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  الفصل الأول
  

  تاریخ و أقسام علم المساحة
  

  :المساحةتاریخ  ١-١
  

یمكن تعریف علم المساحة بأنھ علم تحدیѧد المواقѧع للمظѧاھر الطبیعیѧة و البѧشریة الموجѧودة علѧي 
باسѧتخدام (أو رقمیѧة ) مطبوعѧة(أو تحت سطح الأرض وتمثیل ھذه المظاھر علي خرائط تقلیدیة 

  ). الآليالحاسب 
  

 الأرضعریف علم المساحة بأنھ العلم الذي یبحث في الطرق المناسبة لتمثیل سطح أیضا یمكن ت
،  یشمل بیان جمیع المحتویات القائمة والموجودة على سطح الأرضھذا التمثیل . خرائطعلى 

 أو كانت )والمحیطات والبحار والأنھار والصحاري والجبال الھضابمثل (سواء أكانت طبیعیة 
 وخطوط السكك الحدیدیة والمنشآت والطرق والسدود والقناطر والمصارف الترعمثل (صناعیة 

ومن  . الملكیات الخاصة والعامةحدود، وكذلك ) السیاسیة الدول وحدود والمدنوالمباني 
 التي تمثلھا، وأن تؤدي الغرض الذي للطبیعةالواجب أن تكون الخریطة صورة صادقة مصغرّة 

  .عملت من أجلھ تاما كاملا
  

  تѧدل علѧي أن قѧدماء المѧصریینآثѧار الѧسنین حیѧث وجѧدت فآلا إلѧيترجع بѧدایات علѧم المѧساحة 
 قد استخدموا المساحة فѧي قیѧاس و تحدیѧد الملكیѧات الزراعیѧة ) عام قبل المیلادألف و خمسمائة (

 تثبیѧت إعѧادة ، وأیѧضا فѧي  الزراعیة لتقدیر الضرائب لھѧاالأراضيوذلك بھدف حساب مساحات 
وأستخدم المصریون القѧدماء أدوات . لي لنھر النیلعلامات حدود الملكیات بعد حدوث فیضان عا
شѧادي "وكان یطلق علي العاملین بالمѧساحة أسѧم . بسیطة لقیاس المسافات و اخترعوا وحدات لھا

كمѧا تثبѧت .   حیѧث كѧانوا یѧستخدمون الحبѧال فѧي قیѧاس المѧسافاتRope Stretchers" الحبѧل
 بدقѧѧة و الأضѧѧلاعاوي أضѧѧلاع وخاصѧѧة تѧѧس(الخѧѧصائص الھندسѧѧیة لأھرامѧѧات الجیѧѧزة فѧѧي مѧѧصر 

بحیѧث تتعامѧد (وكذلك اختیار موقع معبد أبو سمبل في جنوب مصر ) التوجھ الدقیق لجھة الشمال
 كانѧت أن المѧصریین القѧدماء) الѧشمس علѧي وجѧھ تمثѧال الملѧك تحدیѧدا فѧي یѧوم عیѧد مѧیلادهأشѧعة 

   .لدیھم خبرة جیدة بأعمال المساحة
  

 
  

  عھد قدماء المصریینقیاسات المساحة في ) ١-١(شكل 
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 علمیѧѧة قویѧѧة لعلѧѧم المѧѧساحة فقѧѧد ابتكѧѧروا أجھѧѧزة قیѧѧاس الزوایѧѧا إضѧѧافاتأضѧѧاف علمѧѧاء المѧѧسلمین 
، كمѧѧا برعѧѧوا فѧѧي الریاضѧѧیات التѧѧي والأجھѧѧزة الدقیقѧѧة للتѧѧسویة جھѧѧاز الاسѧѧطرلاب والتوجیѧѧھ مثѧѧل 

 دقیقѧة للعѧالم عرفѧت یقوم علیھا علم المساحة مثل العالم الكبیر الخوارزمي الذي أنشأ أول خریطة
  . باسم خریطة المأمون

  

  
  

  جھاز الاسطرلاب لقیاس الزوایا) ٢-١(شكل 
  

 إقامѧة في أوروبا بھѧدف الأرضیة شبكات الثوابت إنشاءمع بدایة القرن الثامن عشر المیلادي بدأ 
  . العلامات المساحیة التي تسمح بالتحدید الدقیق للمواقع لكل دولة

  

      
  

   لقیاس الزوایاة ثیودلیت قدیمةزجھذج لأانم) ٣-١(شكل 
  

تطور علم المساحة بدرجة ھائلة في القرن العشرین المیلادي مѧع ابتكѧار أجھѧزة قیѧاس المѧسافات 
ومѧع تعѧدد تطبیقѧات علѧم المѧساحة . الآلیѧةباللیزر وإطلاق الأقمار الѧصناعیة واختѧراع الحاسѧبات 

تھا بدأ البعض یطلق أسماء جدیѧدة علѧي ھѧذا في المجالات المدنیة و العسكریة علي كافة تخصصا
 لیكѧѧون تعبیѧѧرا شѧѧاملا عѧѧن التكامѧѧل بѧѧین المѧѧساحة Geomaticsالعلѧѧم مثѧѧل علѧѧم الجیومѧѧاتكس 

ومѧن التعریفѧات .  و المساحة الفضائیة و الاستشعار عن بعد ونظم المعلومات الجغرافیةالأرضیة
خاصة بالطرق والوسائل المختلفة لقیѧاس و الحدیثة لعلم الجیوماتكس أنھ العلم و الفن و التقنیات ال
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تجمیѧѧع المعلومѧѧات الخاصѧѧة بالѧѧسطح الفیزیѧѧائي و البیئѧѧي لѧѧلأرض والتعامѧѧل مѧѧع ھѧѧذه المعلومѧѧات 
لإنتاج خرائط متعددة الأغراض مع رفѧع كفѧاءة تجمیѧع و تѧدقیق و تحѧدیث البیانѧات المكانیѧة ذات 

 نظѧѧم المعلومѧѧات الجغرافیѧѧة مѧѧع ضѧѧمان البعѧѧد الجغرافѧѧي وإدارة ھѧѧذه البیانѧѧات داخѧѧل قاعѧѧدة بیانѧѧات
  . تطورھا و استدامتھا

  

       
        جھاز جي بي أس جھاز تسویة الأرض باللیزر     المحطة الشاملة   جھاز 

  
  أجھزة مساحیة حدیثة) ٤-١(شكل 

  
  : أقسام علم المساحة٢-١
  

م أو مѧѧن حیѧѧث توجѧѧد عѧѧدة تقѧѧسیمات لأنѧѧواع تطبیقѧѧات المѧѧساحة سѧѧواء مѧѧن حیѧѧث مجѧѧال الاسѧѧتخدا
إلا أن أقسام المѧساحة . الخ... الھدف من العمل المساحي أو من حیث الجھاز المساحي المستخدم 

  :ھي
  
  :Terrestrial Survey المساحة الأرضیة) أ(
  

مѧن خѧلال أجھѧزة تشمل المساحة الأرضیة تطبیقات و قیاسات علم المѧساحة علѧي سѧطح الأرض 
  : نوعین أساسیینإليا لطبیعة ھذه القیاسات ، وتنقسم طبقموضوعة علي سطح الأرض 

  
  :Geodetic Survey  المساحة الجیودیسیة١-أ

  
 والѧذي -لѧلأرض شبھ الكروي في ھذا النوع من علوم المساحة یتم الاعتماد علي الشكل الحقیقي 

 و طѧѧرق الحѧѧسابات المѧѧستخدمة فѧѧي المѧѧساحة الأجھѧѧزة  ومѧѧن ثѧѧم تعتمѧѧد -ھѧѧو شѧѧكل غیѧѧر مѧѧستوي 
غالبѧѧا یѧѧتم اسѧѧتخدام المѧѧساحة الجیودیѧѧسیة فѧѧي تمثیѧѧل مѧѧساحات . علѧѧي ھѧѧذا المبѧѧدأ الھѧѧامالجیودیѧѧسیة 

  .كبیرة من سطح الأرض
  
  
  :Plane Survey  المساحة المستویة٢-أ

  
) عѧدة كیلѧومترات مربعѧة( القیاسѧات المѧساحیة فѧي منطقѧة صѧغیرة مѧن سѧطح الأرض إجراءعند 

یمكѧѧن تمثیلѧѧھ راض أن ھѧѧذا الجѧѧزء الѧѧصغیر  الѧѧشكل الحقیقѧѧي لѧѧلأرض والاكتفѧѧاء بѧѧافتإھمѧѧالیمكѧѧن 
  .  ، ومن ھنا جاء أسم المساحة المستویةمستويك
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والتѧѧي  Cadastral Surveyالمѧѧساحة التفѧѧصیلیة ) ١: ( فѧѧرعینإلѧѧيتنقѧѧسم المѧѧساحة المѧѧستویة 
الطѧول (تھتم بتوضیح حدود الملكیات العامة و الخاصة ویكون ھذا التمثیѧل باسѧتخدام بعѧدین فقѧط 

) ٢(ل ھدف ولذلك یسمي ھذا النوع مѧن أقѧسام المѧساحة بالمѧساحة ثنائیѧة الأبعѧاد ، لك) و العرض
الارتفѧاع أو (والتي تھѧتم بقیѧاس البعѧد الثالѧث  Topographic Surveyالمساحة الطبوغرافیة 

. الطѧѧول و العѧѧرض و الارتفѧѧاع: لكѧѧل ھѧѧدف بحیѧѧث یѧѧتم تمثیلѧѧھ مѧѧن خѧѧلال ثلاثѧѧة أبعѧѧاد) الانخفѧѧاض
  .  الطبوغرافیة باسم المساحة ثلاثیة الأبعادولذلك تسمي المساحة 

  
 عѧدة أنѧواع طبقѧا إلѧيتوجد بعض التقسیمات الأخرى للمساحة المستویة حیث یقسمھا البعض كما 

  :للھدف من المشروع المساحي ذاتھ مثل
  

تھѧѧتم بالتحدیѧѧد : Land or Cadastral Survey أو التفѧѧصیلیة الأرضѧѧیةالمѧѧساحة  -
  .  في منطقة صغیرةالأراضيلقطع الدقیق للمواقع و الحدود 

 و القیاسѧѧات الأرصѧѧادتھѧѧتم بجمѧѧع : Topographic Surveyالمѧѧساحة الطبوغرافیѧѧة  -
 . الأفقیة وكذلك الارتفاعات للمظاھر الطبیعیة و البشریة لتطویر الخرائط ثلاثیة الأبعاد

تھѧتم : Engineering or Construction Survey الإنشائیةالمساحة الھندسیة أو  -
 .مع القیاسات لكل مراحل تنفیذ المشروعات الھندسیةبج

تھѧѧѧتم لتنفیѧѧѧذ العمѧѧѧل المѧѧѧساحي المطلѧѧѧوب لإنѧѧѧشاء : Route Surveyمѧѧѧساحة الطѧѧѧرق  -
  .  وخطوط الكھرباءالأنابیبمشروعات النقل مثل الطرق و السكك الحدیدیة ومد 

  
  :Photogrammetry  أو الجویةالمساحة التصویریة) ب(
  

 من عمل قیاسات من الѧصور الملتقطѧة بكѧامیرات موضѧوعة فѧي طѧائرات تتكون المساحة الجویة
 إلѧيویرجع تاریخ ھذا النѧوع مѧن المѧساحة .  الخرائط المساحیةإنتاجثم استخدام ھذه القیاسات في 

 الѧصناعیة ظھѧر علѧم الاستѧشعار عѧن بعѧد الأقمار إطلاقومع . منتصف القرن العشرین المیلادي
ѧѧصویر الفѧѧي التѧѧد علѧѧذي یعتمѧѧار والѧѧل الأقمѧѧوعة داخѧѧزة موضѧѧامیرات و أجھѧѧلال كѧѧن خѧѧضائي م

یمكѧن .  قѧسم المѧساحة التѧصویریةإلѧي علم الاستشعار عن بعد إضافةالصناعیة ، ومن ھنا فیمكن 
 Aerialالمѧѧѧѧѧѧساحة الجویѧѧѧѧѧѧة ) ١: ( ثلاثѧѧѧѧѧѧة أفѧѧѧѧѧѧرعإلѧѧѧѧѧѧيتقѧѧѧѧѧѧسیم المѧѧѧѧѧѧساحة التѧѧѧѧѧѧصویریة 

Photogrammetry ، یة المساحة) ٢( وھي حالة التصویر من الطائراتѧصویریة الأرضѧالت 
Close-Range Photogrammetry ، طح الأرضѧي سѧن علѧ٣( وھي حالة التصویر م (

 وھѧي Satellite Photogrammetryالمساحة التصویریة الفضائیة أو الاستѧشعار عѧن بعѧد 
  . حالة التصویر من الأقمار الصناعیة

  

         
  

  المساحة الجویة) ٥-١(شكل 
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  :Hydrographic Survey و الھیدروجرافیة أالمساحة البحریة) ج(
  

 بتحدید مواقع الظاھرات الموجѧودة علѧي أو – كما ھو واضح من أسمھا –تھتم المساحة البحریة 
ومѧѧن أمثلѧѧة منتجѧѧات المѧѧساحة البحریѧѧة . تحѧѧت سѧѧطح المیѧѧاه فѧѧي البحѧѧار والأنھѧѧار و المحیطѧѧات
  . الخرائط الھیدروجرافیة التي تمثل تضاریس قاع البحر

  

     
  

  المساحة الھیدروجرافیة) ٦-١(شكل 
  

  :Astronomical Survey المساحة الفلكیة) د(
  

یعتمد ھѧذا الفѧرع مѧن أفѧرع المѧساحة علѧي رصѧد الأجѧرام الѧسماویة واسѧتخدام ھѧذه القیاسѧات فѧي 
وكانت المساحة الفلكیة أحد أھѧم . تحدید مواقع الظاھرات الجغرافیة الموجودة علي سطح الأرض

قѧدیما، إلا ) الإحѧداثیاتنقѧاط معلومѧة  (الأرضѧیة شѧبكات الثوابѧت إنشاءلم المساحة في تطبیقات ع
.  الѧѧصناعیة بѧѧدلا مѧѧن النجѧѧوم الطبیعیѧѧةالأقمѧѧار یعتمѧѧد علѧѧي اسѧѧتخدام الآنأن ھѧѧذا التطبیѧѧق أصѧѧبح 

مازال الاعتماد علي المساحة الفلكیة قѧسما ھامѧا مѧن أقѧسام علѧم المѧساحة وخاصѧة فѧي التطبیقѧات 
 أن تقنیاتѧѧھ إلا - الأرضѧѧیةمثѧѧل دراسѧѧة تحركѧѧات القѧѧشرة  - التѧѧي تتطلѧѧب دقѧѧة عالیѧѧة جѧѧدا المѧѧساحیة

تقنیѧة قیѧاس خطѧوط  (VLBI، مثل تقنیѧة وأجھزتھ قد تغیرت و تطورت كثیرا في الفترة الماضیة
  . )القواعد الطویلة جدا باستقبال أشعة الأجرام السماویة

  

              
  

  VLBIبتقنیة مواقع ھوائیات تحدید ال) ٧-١(شكل 
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  : العمل المساحي٣-١
  

  :الرفع و التوقیع:  جزأین أساسیینإليیمكن تقسیم العمل المساحي بصفة عامة 
  

 القیاسѧات المѧساحیة فѧي الطبیعѧة ومѧن ثѧم تمثیلھѧا علѧي الخریطѧة  ، إجراء وھو :Layout الرفع
  .یطة الخرإليأي أن عملیة الرفع ھي عملیة نقل المعلومات من الطبیعة 

  
لظواھر أو أھѧداف محѧددة علѧي الخریطѧة ) إحداثیات( وھو تحدید مواقع :Setting out التوقیع

ومѧن ثѧم تحدیѧѧد ھѧذه المواقѧع فѧѧي الطبیعѧة ، أي أن عملیѧة التوقیѧѧع ھѧي عملیѧة نقѧѧل المعلومѧات مѧѧن 
  . الطبیعةإليالخریطة 

  

 
  

  أقسام العمل المساحي) ٨-١(شكل 
  
  علم الجیودیسیا ٤-١
  

 بمعنѧي الأرض Geoجیѧو :  ھي كلمة لاتینیѧة مكونѧة مѧن مقطعѧینGeodesyیودیسیا كلمة الج
 بمعنѧѧѧي القیѧѧѧاس ورسѧѧѧم الخѧѧѧرائط، وبالتѧѧѧالي فѧѧѧأن الترجمѧѧѧة الحرفیѧѧѧة لمѧѧѧصطلح Desyو دیѧѧѧسیا 

  . أنھ علم القیاس ورسم الخرائط لسطح الأرض" جیودیسیا"
  

صѧبحت تتعلѧق بعѧدة أنѧواع مѧن مازال ھذا التعریف البѧسیط سѧاریا حتѧى الآن مѧع أن الجیودیѧسیا أ
القیاسات، فحیث أن سطح الأرض یتكون من الماء و الیابѧسة فѧأن الجیودیѧسیا تھѧتم بالقیѧاس علѧي 

أیضا الأرض في حد ذاتھѧا . سطح الأرض الیابسة وأیضا بالقیاس في أعماق البحار و المحیطات
بیѧѧة بینھѧѧا و بѧѧین كوكѧب متحѧѧرك فѧѧي إطѧѧار المجموعѧة الشمѧѧسیة، ممѧѧا ینѧѧتج عѧѧن حركتھѧا قѧѧوي جاذ

الكواكѧѧѧب الأخѧѧѧرى وھѧѧѧذه القѧѧѧوي تѧѧѧؤثر فѧѧѧي القیاسѧѧѧات علѧѧѧي الأرض ممѧѧѧا یѧѧѧستلزم أن یمتѧѧѧد علѧѧѧم 
 – فѧي الѧسنوات الأخیѧرة –بѧل أن الجیودیѧسیا . الجیودیسیا لیدرس أیضا قوة الجاذبیѧة و تأثیراتھѧا

ھѧا فѧرع أصبحت تھتم أیضا بالقیاس علي أسطح الأجرام السماویة الأخرى مثل القمѧر لیѧضاف إلی
مع انطلاق عصر الأقمار الصناعیة في سبعینات القѧرن . جدید یسمي جیودیسیا الأجرام السماویة

العشرین المیلادي واستخدامھا في القیاسѧات الجیودیѧسیة فقѧد نѧتج عѧن ذلѧك فѧرع آخѧر مѧن فѧروع 
  . الجیودیسیا وھو جیودیسیا الأقمار الصناعیة
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 كمѧا أنѧھ یѧصنف أیѧضا فѧي Geo-Sciencesض یصنف علم الجیودیѧسیا فѧي قائمѧة علѧوم الأر
ویѧرتبط . قائمة العلوم الھندسیة لتطبیقاتھ المتعددة في أعمال الھندسة المدنیة و إنشاء المѧشروعات

  .علم الجیودیسیا ارتباطا وثیقا بعدد كبیر من العلوم الأخرى كما ھو موضح في الشكل التالي
  

 
  

  لعلوم الأخرىالعلاقة بین علم الجیودیسیا وا) ٩-١(شكل 
  
  الجیودیسیا و المساحة٥-١
  

یتساءل الكثیرون عن العلاقة بین علم المساحة و علم الجیودیسیا، فكلاھما في تعریفة البسیط ھѧو 
یري البعض أن المساحة ھѧي جѧزء أو فѧرع مѧن . علم القیاس وإنتاج الخرائط علي سطح الأرض

كѧب الأرض بكاملѧھ أو علѧي الأقѧل لأجѧزاء فعلѧم الجیودیѧسیا ینظѧر إلѧي كو. فروع علم الجیودیسیا
ویѧضع القѧوانین الریاضѧیة و المعѧادلات التѧي تعتمѧد علѧي القیѧاس علѧي ) قارة أو دولة(كبیرة منھ 

 مѧع أجѧزاء صѧغیرة – غالبѧا –بینما علم المساحة یتعامѧل . الشكل الكامل أو الحقیقي لھذه الأرض
البѧѧسیط كأنѧѧھ مѧѧستوي ولѧѧیس كوكبѧѧا مѧѧن الأرض بحیѧѧث مѧѧن الممكѧѧن منطقیѧѧا أن نѧѧري ھѧѧذا الجѧѧزء 

ومѧѧن ھنѧѧا یمكننѧѧا القѧѧول أن . مجѧѧسما وبالتѧѧالي یѧѧتم تبѧѧسیط المعѧѧادلات الریاضѧѧیة و طѧѧرق الحѧѧساب
المѧѧساحة ھѧѧي تبѧѧسیط لطѧѧرق القیѧѧاس فѧѧي جѧѧزء صѧѧغیر مѧѧن الأرض بѧѧدلا مѧѧن الطѧѧرق و النظریѧѧات 

 المѧѧساحة بینمѧѧا یѧѧري الѧѧبعض الآخѧѧر أن علѧѧم. الجیودیѧѧسیة التѧѧي تتعامѧѧل مѧѧع مجѧѧسم الأرض كلѧѧھ
قد عرفتѧھ البѧشریة أولا ثѧم تѧلاه ظھѧور علѧم الجیودیѧسیا ) القیاس في مساحة صغیرة من الأرض(

حیث یمكن القول أن المѧساحة الجیودیѧسیة ھѧي أحѧد ) القیاس في مساحة كبیرة من الأرض(لاحقا 
ة وكѧѧلا الѧѧرأیین جѧѧدیر بѧѧالاحترام طالمѧѧا كانѧѧت الفѧѧروق النظریѧѧة و الریاضѧѧی. أفѧѧرع علѧѧم المѧѧساحة

  .واضحة عند تطبیق كلا من المساحة و الجیودیسیا
  

فعلѧѧي . قѧѧدیما كانѧѧت الفѧѧروق واضѧѧحة بѧѧین أجھѧѧزة الرصѧѧد المѧѧساحیة و أجھѧѧزة الرصѧѧد الجیودیѧѧسیة
المخصصة للعمل المѧساحي لعѧدة ) أجھزة قیاس الزوایا(سبي المثال كانت ھناك أجھزة الثیودلیت 



  المعھد التكنولوجي العالي بالعاشر من رمضان                                                   قسم الھندسة المدنیة 
______________________________________________________________  

 

______________ ________________________________________________  
  جمعة محمد داود. د.                             أ                    ٢٠١٤/٢٠١٥ الفصل الثاني -  IIIمقرر مساحة 

 
٨

لجیودیѧسي الѧذي یѧصل مѧداه لعѧدة عѧشرات كیلومترات وأجھزة ثیودلیت أخري مخصصة للعمل ا
حѧѧدیثا زاد انتѧѧشار تطبیقѧѧات التقنیѧѧات التѧѧي تعتمѧѧد علѧѧي الأقمѧѧار الѧѧصناعیة فѧѧي . مѧѧن الكیلѧѧومترات

القیاس علي سطح الأرض وخاصة تقنیة النظام العالمي لتحدید المواقع المعروف باسѧم الجѧي بѧي 
عѧدة (لأرض لمѧسافات صѧغیرة جѧدا تستطیع القیاس علي سѧطح ا) أو الأجھزة(ھذه التقنیات . أس

، أي أنھѧا تѧصلح للعمѧل المѧساحي و )عѧدة آلاف مѧن الكیلѧومترات(أو لمسافات كبیѧرة جѧدا ) أمتار
من ھنѧا أصѧبح ھنѧاك كثیѧر مѧن المѧستخدمین یتعѧاملون مѧع ھѧذه التقنیѧات . للعمل الجیودیسي أیضا

 جیودیѧسیة دون أن یѧدروا باعتبارھا تقنیات مѧساحیة مѧع أنھѧم فѧي أحیѧان كثیѧرة یقومѧون بقیاسѧات
الفرق بین القیاسات المساحیة و القیاسات الجیودیسیة یكون في مساحة منطقة الدراسة، فѧان ! ذلك

فیكѧون الافتѧراض الأساسѧي للمѧساحة مѧازال )  كیلѧومتر مربѧع٥٠أقѧل مѧن (كان المنطقة صѧغیرة 
نطقѧѧة الدراسѧѧة أو أمѧѧا إن كانѧѧت م. منطقیѧѧا ومѧѧن الممكѧѧن أن نعتبѧѧر أننѧѧا نقѧѧیس علѧѧي سѧѧطح مѧѧستوي

المѧѧشروع أكبѧѧر مѧѧن ھѧѧذه القیمѧѧة فѧѧنحن ننتقѧѧل مѧѧن علѧѧم المѧѧساحة و نظریاتѧѧھ و معادلاتѧѧھ إلѧѧي علѧѧم 
إن لѧم یكѧن المѧستخدم مѧدركا لھѧذه الحقیقیѧة فѧسیقع فѧي مѧشاكل . الجیودیسیا و نظریاتھ و معادلاتѧھ

من ھنѧا أصѧبح لزامѧا علѧي . )القیاسات و الخرائط(تقنیة تؤثر بشدة علي النتائج النھائیة للمشروع 
خاصة من یتعامل مع أجھزة الرصد بالأقمѧار الѧصناعیة مثѧل تقنیѧة (كل مساح أو مھندس مساحة 

أن یعѧرف و یѧدرس أساسѧیات ونظریѧات علѧم الجیودیѧسیا حتѧى یѧستطیع أن یѧصل ) الجي بѧي أس
  . للدقة المطلوبة لمشروعھ

  
 الجیودیѧسیا التѧي یجѧب علѧي مھنѧدس أو أیضا فأن دراسѧة أنѧواع الارتفاعѧات یعѧد مѧن أھѧم مبѧادئ

فعلѧѧي سѧѧبیل المثѧѧال فѧѧأن تقنیѧѧة الجѧѧي بѧѧي أس تعطѧѧي نѧѧوع مѧѧن . أخѧѧصائي المѧѧساحة أن یلѧѧم بھѧѧا
الارتفاعѧѧات یѧѧسمي الارتفاعѧѧات الجیودیѧѧسیة أي قیѧѧاس ارتفѧѧاع النقطѧѧة المرصѧѧودة عѧѧن الѧѧسطح 

 المدنیѧة والخѧرائط بینما في المساحة التقلیدیѧة والمѧشروعات. الریاضي الذي یمثل كوكب الأرض
. الطبوغرافیة فأننا نتعامل مع المنسوب وھو ارتفاع النقطة المرصودة عѧن مѧستوي سѧطح البحѧر

أي أن ھنѧѧاك نѧѧوعین مختلفѧѧین مѧѧن الارتفاعѧѧات، وبالتѧѧالي یجѧѧب أن یعѧѧرف مھنѧѧدس المѧѧساحة ھѧѧذه 
ع النѧاتج فѧان لѧم یعѧرف ذلѧك فأنѧھ سѧیعتمد الارتفѧا. الحقیقیة ویعرف أسس و طرق التحویل بینھما

  . من تقنیة الجي بي أس كأنھ ھو المنسوب مما ینتج عنھ أخطاء قد تصل إلي عدة أمتار
  
  تاریخ علم الجیودیسیا٦-١
  

منѧѧذ أن خلѧѧق الله سѧѧبحانھ و تعѧѧالي الإنѧѧسان وأنزلѧѧھ إلѧѧي الأرض كѧѧان التنقѧѧل مѧѧن مكѧѧان إلѧѧي آخѧѧر 
بѧدأت حاجѧة البѧشر لوسѧائل والتعرف علي مواقع جدیدة غریزة داخل الѧنفس البѧشریة ، ومѧن ھنѧا 

تمكѧن الإنѧسان . تمكنھم من السفر و الترحال بأمان دون أن یتیھوا في الصحراء و البیئة المحیطѧة
 كعلامѧات تمكنѧھ – مثل الجبال –في البدایة أن یتخذ بعض الأماكن و الأجسام الأرضیة الخاصة 

وبالتالي أسѧتطاع أن یѧسافر من معرفة طریقھ بالإضافة إلي مساعدة نھاریة من الشمس و الظل ، 
ومن ذلك الوقت ظھر فѧي القѧاموس البѧشري . لعدة كیلومترات ویعود لموقعھ الأصلي مرة أخري

 وھي العملیة التѧي بواسѧطتھا یتنقѧل الإنѧسان بѧین Navigationمصطلح جدید ألا و ھو الملاحة 
ن المعرفѧة البѧشریة وفѧي المرحلѧة الثانیѧة مѧ. موقعین والتي تساعده في معرفة موقعھ في أي وقت

بدأ الاعتماد علي النجوم كعلامات مرجعیة تمكن الإنسان من معرفة موقعھ و اتجاھھ أثناء الѧسفر 
وعرفѧѧت الحѧѧضارات القدیمѧѧة إقامѧѧة الفنѧѧارات  . Astronomyلѧѧیلا ، ومѧѧن ثѧѧم بѧѧدأ علѧѧم الفلѧѧك 

Lighthouses ار – منذ حوالي ألفي عامѧصر و فنѧي مѧكندریة فѧار الإسѧرة  و أشھرھم فنѧجزی
 كعلامات ملاحیة تعكس الضوء  سѧواء ضѧوء الѧشمس نھѧارا أو ضѧوء مѧصدر -رودس الیونانیة 

لاحقѧا بѧدأ الإنѧسان فѧي تѧسجیل ملاحظاتѧھ الملاحیѧة . آخر لیلا لإرشѧاد الѧسفن المبحѧرة فѧي البحѧار
والطرق التي یسیر فیھا ومواقѧع تحركاتѧھ المتعѧددة فѧي البیئѧة المحیطѧة بѧھ علѧي قطѧع مѧن الѧورق 
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. Maps" الخѧѧѧرائط"لتظھѧѧѧر للوجѧѧѧود ) ق البѧѧѧردي فѧѧѧي الحѧѧѧضارة المѧѧѧصریة القدیمѧѧѧة كمثѧѧѧالور(
 – وھو علѧم تحدیѧد المواقѧع Surveyingوبالتزامن مع ظھور الخرائط بدأ ظھور علم المساحة 

وتعѧѧد مѧѧصر أول مѧѧن .  للمعѧѧالم الطبیعیѧѧة و البѧѧشریة علѧѧي أو تحѧѧت سѧѧطح الأرض–بأبعѧѧاد ثلاثѧѧة 
 عѧѧام قبѧѧل المѧѧیلاد وذلѧѧك فѧѧي تحدیѧѧد ١٤٠٠ة موسѧѧعة منѧѧذ حѧѧوالي اسѧѧتخدم علѧѧم المѧѧساحة بѧѧصور

وفѧي المرحلѧة العلمیѧة التالیѧة تطѧور علѧم . الملكیات الزراعیة وحساب الѧضرائب المѧستحقة علیھѧا
  . جدید لیكون أكثر تخصصا وتعمقا في عملیة تحدید المواقع ألا و ھو علم الجیودیسیا

  
 كوكѧѧب الأرض بѧѧأن الأرض عبѧѧارة عѧѧن قѧѧرص بѧѧدأت المعرفѧѧة البѧѧشریة لتكѧѧوین فكѧѧرة عѧѧن شѧѧكل

ومѧѧن العلمѧѧاء والفلاسѧѧفة الأوائѧѧل الѧѧذین قѧѧالوا بѧѧذلك كѧѧلا مѧѧن فیثѧѧاغورث . یطفѧѧو فѧѧوق سѧѧطح المѧѧاء
، واسѧتمرت ھѧذه النظریѧة سѧاریة ) قبѧل المѧیلاد٣٢٢-٣٨٤(و أرسѧطو )  قبل المѧیلاد٥٠٠-٥٨٠(

  .لعدة قرون
  

بѧѧي فѧѧي معرفѧѧة شѧѧكل و حجѧѧم الأرض تلѧѧك مѧѧن أولѧѧي بѧѧدایات التفكیѧѧر الإنѧѧساني العلمѧѧي و التجری
) م. ق١٩٦-٢٧٦ (Eratosthenesالتجربة الرائѧدة التѧي قѧام بھѧا العѧالم الإغریقѧي أراتوسѧتین 

والذي كان یشغل منصب أمین مكتبة الإسكندریة التѧي كانѧت تعتبѧر أرقѧي معھѧد علمѧي فѧي العѧالم 
مѧن كѧل عѧام تكѧون ) انحزیѧر( یونیѧو ٢١لاحѧظ أراتوسѧتین أن الѧشمس قѧي یѧوم . في ذلѧك الوقѧت

مرئیѧѧة فѧѧي میѧѧاه بئѧѧر بمدینѧѧة أسѧѧوان ، أي أنھѧѧا تكѧѧون عمودیѧѧة تمامѧѧا فѧѧي ھѧѧذا الموقѧѧع ، وبعѧѧد ذلѧѧك 
ثم قام بقیاس زاویة میل أشعة الѧشمس . أفترض أن الإسكندریة تقع إلي الشمال مباشرة من أسوان

 یعѧادل – و أسѧوان  بین الإسѧكندریة– درجة ، وقدر أن ھذا الجزء ٧.٢عند الإسكندریة ووجدھا 
وبعѧѧد ذلѧѧك قѧѧام بقیѧѧاس المѧѧسافة بѧѧین كѧѧلا ). ٢-١شѧѧكل ( مѧѧن الѧѧدائرة التѧѧي تمثѧѧل الأرض ١/٥٠

 ٥٠٠أي ما یعادل ) وحدة قیاس المسافات في ذلك الوقت( استادیا ٥٠٠٠المدینتین فكانت حوالي 
ة  ضѧعف المѧساف٥٠(ومن ثم تمكن ھذا العѧالم مѧن حѧساب محѧیط الأرض ،  كیلومتر٨٠٠میل أو 

ومѧѧن المѧѧذھل أن .  مѧѧیلا٢٥٠٠٠لیكѧѧون فѧѧي تقѧѧدیره حѧѧوالي ) المقاسѧѧة بѧѧین أسѧѧوان و الإسѧѧكندریة
نعرف أن ھذه التجربة الجیودیسیة في ذلك الزمن البعید و باستخدام آلات بدائیة لم تكѧن بعیѧدة إلا 

  .   میلا٢٤٩٠١قلیلا عن طول محیط الأرض الذي نعرفھ الیوم وھو 
  

 
 

  الم أراتوستین لتقدیر محیط الأرضتجربة الع) ١٠-١(شكل 
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عѧشرات ) لھا نصف قطر ثابت فѧي جمیѧع الاتجاھѧات(استمرت نظریة أن الأرض كرویة الشكل 
نظریѧѧة ) ١٧٢٧-١٦٤٣(القѧѧرون حتѧѧى القѧѧرن الѧѧسابع عѧѧشر المѧѧیلادي حینمѧѧا طѧѧور اسѧѧحق نیѧѧوتن 

 و الجنѧوبي تفلطح شكل الأرض، أي أن الأرض شبھ كرویة مفلطحة قلѧیلا عѧن القطبѧین الѧشمالي
 .  ولیست كرویة تماما

  
   تطبیقات علم الجیودیسیا٧-١
  

یѧѧصنف بعѧѧض العلمѧѧاء علѧѧم المѧѧساحة علѧѧى أنѧѧھ التطبیѧѧق العملѧѧي لعلѧѧم الجیودیѧѧسیا لتحدیѧѧد المواقѧѧع 
 التطبیقات الھندسیة لا ینحѧصر في إلا أن دور الجیودیسیا ٠اللازمة لإنشاء الخرائط) الإحداثیات(

 العدیѧѧد مѧѧن فѧѧي العقѧѧود الماضѧѧیة حیѧѧث تѧѧستخدم الجیودیѧѧسیا فѧѧيخاصѧѧة  إنѧѧشاء الخѧѧرائط وفѧѧيفقѧѧط 
  :المجالات منھا

 سیة : إنشاء الخرائطѧات جیودیѧأول الأعمال المطلوبة لإنشاء الخرائط ھو إقامة شبكة مثلث
   ٠ الأفقیة والرأسیةإحداثیاتھامكونة من عدد من المحطات الجیودیسیة وتحدید 

 ن بѧشعار عѧدالمساحة الجویة والاستѧسیة : عѧرق الجیودیѧستخدم الطѧيتѧداثیات فѧد إحѧتحدی 
 الحѧѧصول علѧѧى خѧѧرائط وبیانѧѧات فѧѧي تلعѧѧب الѧѧدور الأساسѧѧي التѧѧينقѧѧط الѧѧتحكم الأساسѧѧیة 

مѧѧساحیة مѧѧن تقنیѧѧات التѧѧصویر الجѧѧوى والأقمѧѧار الѧѧصناعیة المخصѧѧصة لدراسѧѧة المѧѧوارد 
   . ةالطبیعی

 یةѧѧشروعات الھندسѧѧیة : المѧѧشروعات ھندسѧѧة مѧѧة أیѧѧد إقامѧѧل (عنѧѧاري ، مثѧѧرق ، الكبѧѧالط
فانѧѧھ مѧѧن الѧѧضروري تحدیѧѧد مواقعھѧѧا بدقѧѧة عѧѧن )  الѧѧخ٠٠٠الѧѧسدود ، التѧѧرع ، المѧѧصانع 

 فѧѧѧي وتѧѧѧستخدم ھѧѧѧذه الإحѧѧѧداثیات للمѧѧѧشروعطریѧѧѧق تحدیѧѧѧد إحѧѧѧداثیات العناصѧѧѧر المختلفѧѧѧة 
   .المشروع متابعة التنفیذ طوال مراحل فيالتخطیط للمشروع وكذلك 

 داثیا: نظم المعلومات الجغرافیةѧذي الإحѧي الѧشترك الأساسѧل المѧي العامѧسیة ھѧت الجیودی
یمكѧѧѧن مѧѧѧن خلالѧѧѧھ الѧѧѧربط بѧѧѧین المѧѧѧصادر المختلفѧѧѧة للمعلومѧѧѧات لإنѧѧѧشاء نظѧѧѧم المعلومѧѧѧات 

   ٠ الجغرافیة
 ول : الملاحة الجویة والبحریةѧتعتمد الطائرات والسفن على الإحداثیات الجیودیسیة للوص

   ٠ إلى الھدف طبقا لخط السیر المحدد
 سیا : راني التخطیط العمѧيتساعد الجیودیѧیط فѧال التخطѧة لأعمѧداثیات اللازمѧین الإحѧتعی 

   ٠العمراني والبحث عن المصادر والثروات الطبیعیة 
 ي : تعیین الحدودѧدور الأساسѧسیا الѧب الجیودیѧيتلعѧات فѧداثیات العلامѧق إحѧد وتوثیѧتحدی 

   ٠ الحدودیة بین الدول أو الحدود الإداریة بین المحافظات داخل الدولة
 ررة : دراسة تحركات القشرة الأرضیةѧسیة المتكѧاد الجیودیѧيتستخدم الأرصѧصول فѧالح 

منѧاطق ( المنѧاطق الغیѧر مѧستقرة دینامیكیѧا فѧيعلى قیم دقیقة لتحركات القѧشرة الأرضѧیة 
وخاصة حول المنشئات الھندسیة الѧضخمة ) الفوالق تحت سطح الأرض المسببة للزلازل

   ٠ كالسدود والخزانات
  ومѧѧة علѧѧؤثرا : البیئѧѧسیا دورا مѧѧب الجیودیѧѧيتلعѧѧق فѧѧن طریѧѧة عѧѧرات البیئیѧѧة المتغیѧѧدراس 

   ٠  التركیب البیئىفيتحدید إحداثیات المناطق ذات التغیر المستمر 
 ضاءѧѧوم الفѧѧداثیات : علѧѧذلك إحѧѧضائیة وكѧѧات الفѧѧلاق المركبѧѧات إطѧѧداثیات محطѧѧد إحѧѧتحدی

   ٠  الفضاء طبقا لمدارھا المحددفيالأقمار الصناعیة 
 ارѧѧة البحѧѧسیة : دراسѧѧاد الجیودیѧѧستخدم الأرصѧѧيتѧѧار فѧѧطح البحѧѧاع سѧѧدلات ارتفѧѧد معѧѧتحدی 

   ٠لتجنب غرق المناطق الساحلیة 
 اѧѧѧرائط : الجیولوجیѧѧѧداد الخѧѧѧسیة لإعѧѧѧداثیات الجیودیѧѧѧى الإحѧѧѧا علѧѧѧم الجیولوجیѧѧѧد علѧѧѧیعتم

   ٠ الجیولوجیة
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  أقسام الجیودیسیا٨-١
  

  .یودیسیا بناءا علي وجھة النظر في التقسیم ذاتھتوجد عدة تقسیمات أو تصنیفات لأفرع علم الج
  

فإذا قسمنا الجیودیسیا بناءا علي منطقѧة العمѧل أو حѧدود منطقѧة القیاسѧات الجیودیѧسیة فنجѧد ثلاثѧة 
  :أقسام

  
 Global Geodesyالجیودیسیا العالمیة ) أ(
  

  .الفرع المسئول عن تحدید شكل و حجم ومجال جاذبیة الأرض
  
 National Geodetic Surveysیسیة الوطنیة المساحة الجیود) ب(
  

الفرع المسئول عن تحدید شكل ومجال جاذبیة دولة معینѧة، وذلѧك عѧن طریѧق إنѧشاء شѧبكات مѧن 
وفѧي ھѧذا القѧسم . الأرضیة المعلومة الإحداثیات و قیمة الجاذبیة الأرضیة لھا) الثوابت(العلامات 

 الاعتبѧѧار و مالھѧѧا مѧѧن تѧѧأثیرات علѧѧي مѧѧن أقѧѧسام علѧѧم الجیودیѧѧسیا یجѧѧب أخѧѧذ كرویѧѧة الأرض فѧѧي
  . القیاسات والأرصاد

  
 Plan Surveyingالمساحة المستویة ) ج(
  

الفرع المسئول عن القیاسات التفصیلیة اللازمة للرفع التفصیلي و الرفع الطبѧوغرافي و الأعمѧال 
  .  الھندسیة لمساحة صغیرة من الأرض

  
لجیودیѧسیا فالجیودیѧسیا العالمیѧة تحѧدد عناصѧر شѧكل و العلاقة قویة بین ھذه الفروع الثلاثة لعلѧم ا

مجѧѧال جاذبیѧѧة الأرض ككѧѧل، ومѧѧن ثѧѧم تبѧѧدأ الجیودیѧѧسیا الوطنیѧѧة فѧѧي اعتمѧѧاد ھѧѧذه القѧѧیم فѧѧي عمѧѧل 
لكѧل دولѧة ثѧم تبѧدأ المѧساحة المѧستویة فѧي الاعتمѧاد علѧي ھѧذه الثوابѧت ) ثوابت(شبكات جیودیسیة 

  . طلقیاس تفاصیل معالم سطح الأرض لإنتاج الخرائ
  

الجیودیسیة ذاتھا فѧیمكن تقѧسیم علѧم الجیودیѧسیا إلѧي خمѧسة ) القیاسات(أما من حیث طبیعة العمل 
  ):١١-١شكل (أقسام رئیسیة وان كان لا توجد حدود فاصلة أو قطعیة بین كل قسم و آخر 

  

  
  

  أقسام الجیودیسیا الرئیسیة) ١١-١(شكل 
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  :GeodesyTerrestrial  الجیودیسیا الأرضیة أو الھندسیة -١
  

) الزوایѧا الأفقیѧة و الرأسѧیة والمѧسافات و فѧروق المناسѧیب(یتم فیھا إجѧراء القیاسѧات الجیودیѧسیة 
لكѧل نقطѧة ) س،ص،ع(بھدف إنشاء شبكات الثوابت الأرضیة وحساب الإحداثیات ثلاثیѧة الأبعѧاد 

  . إنشاء الخرائطمنھا لإنشاء الھیكل الجیودیسي للدولة الذي ستعتمد علیھ جمیع أعمال المساحة و 
  

  
  

   للقیاسات الأرضیةWild T2جھاز الثیودلیت الشھیر ) ١٢-١(شكل 
  
  :Physical Geodesy الجیودیسیا الطبیعیة أو الفیزیقیة -٢
  

یتم فیھا قیاس و تحدید مجال الجاذبیة الأرضیة ومن ثم تحدید تأثیرھا علѧي القیاسѧات الجیودیѧسیة 
وعلاقتѧھ بالѧشكل الھندسѧي المѧستخدم فѧي إنѧشاء ) الجیویѧد(وأیضا تحدید الѧشكل الحقیقѧي لѧلأرض 

تѧѧتم ھѧѧذه العملیѧѧات إمѧѧا باسѧѧتخدام أرصѧѧاد الجاذبیѧѧة الأرضѧѧیة أو باسѧѧتخدام ). الالیبѧѧسوید(الخѧѧرائط 
  . الأرصاد الفلكیة أو حدیثا باستخدام القیاسات علي الأقمار الصناعیة

  

  
  )الجیوید(الشكل الحقیقي للأرض ) ١٣-١(شكل 
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  :Satellite Geodesyسیا الأقمار الصناعیة  جیودی-٣
  

تشمل الأرصاد و القیاسات الجیودیسیة المعتمѧدة علѧي الأقمѧار الѧصناعیة التѧي بѧدأت فѧي الظھѧور 
تستخدم تطبیقات جیودیسیا الأقمار الصناعیة فѧي الجیودیѧسیا الھندسѧیة وأیѧضا . م ١٩٥٧منذ عام 

  . الجیودیسیا الطبیعیة و الفلكیة

 
  

  استخدام الأقمار الصناعیة في تحدید المواقع) ١٤-١(شكل 
  

  :Astronomical Geodesy الجیودیسیا الفلكیة -٤
  

لنقѧѧاط شѧѧبكات ) خѧѧط الطѧѧول الفلكѧѧي و دائѧѧرة العѧѧرض الفلكیѧѧة(یѧѧتم فیھѧѧا قیѧѧاس الإحѧѧداثیات الفلكیѧѧة 
ل الثوابت الأرضیة بالإضافة للانحراف الفلكي لخطوط شبكات الثوابت الأرضیة للدولة مѧن خѧلا

یعد ھذا النوع من أقسام الجیودیسیا من أقѧدم الأنѧواع الجیودیѧسیة وكѧان مھѧم . الرصد علي النجوم
جدا في الماضي لتوجیھ الشبكات الجیودیسیة وتحدید موقعھا بدقة علѧي سѧطح الأرض، وان كѧان 

لѧي الاعتماد علي الأرصاد الفلكیة قد قل كثیرا في الوقѧت الѧراھن بعѧد انتѧشار تطبیقѧات الرصѧد ع
  . الأقمار الصناعیة

  

  
  

  استخدام الرصد الفلكي في تحدید المواقع) ١٥-١(شكل 
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  :Mathematical Geodesy الجیودیسیا الریاضیة -٥
  

فѧѧѧرع الجیودیѧѧѧسیا الѧѧѧذي یھѧѧѧتم بالنظریѧѧѧات الریاضѧѧѧیة و المعѧѧѧادلات و  طѧѧѧرق الحѧѧѧسابات وتحلیѧѧѧل 
  . الأرصاد المستخدمة في كافة أفرع الجیودیسیا الأخرى

  

  
  

  نموذج لمعادلات الجیودیسیا الریاضیة) ١٦-١(شكل 
  

 Inteneratedحѧѧدیثا ظھѧѧرت مѧѧصطلحات أخѧѧري فѧѧي الجیودیѧѧسیا مثѧѧل الجیودیѧѧسیا المتكاملѧѧة 
Geodesy دѧѧار واحѧي إطѧسیا فѧم الجیودیѧѧة لعلѧسام التقلیدیѧن الأقѧسام مѧѧدة أقѧق عѧتم تطبیѧث یѧحی 

مѧѧار الѧѧصناعیة بمѧѧسمي الجیودیѧѧسیا أیѧѧضا یѧѧري الѧѧبعض اسѧѧتبدال مѧѧسمي جیودیѧѧسیا الأق. متكامѧѧل
 حیѧث لѧم تعѧد الأرصѧاد الجیودیѧسیة قاصѧرة فقѧط علѧي الأقمѧار Spatial Geodesyالفѧضائیة 

الصناعیة بل امتدت إلي الرصد علي القمر الطبیعي و الكواكѧب الأخѧرى بѧل أیѧضا الرصѧد علѧي 
 . الأجرام السماویة خارج المجموعة الشمسیة

  

  
  

   استقبال إشارات الأجرام السماویةنموذج لھوائي) ١٧-١(شكل 
  

أما الأرصاد أو القیاسѧات الجیودیѧسیة ذاتھѧا فѧیمكن أیѧضا تقѧسیمھا إلѧي أربعѧة أنѧواع طبقѧا للھѧدف 
  :منھا

  
  : D2Horizontal الأرصاد الجیودیسیة الأفقیة أو ثنائیة الأبعاد -أ

  
 إلѧي تحدیѧد الموقѧع الأفقѧي قیاسات الزوایا الأفقیة والرأسیة والمسافات و الانحرافѧات التѧي تھѧدف

قѧدیما ومѧع اسѧتخدام الأجھѧزة المѧساحیة . لنقѧاط الثوابѧت الأرضѧیة) خط الطول و دائѧرة العѧرض(
بإمكانیاتھا البسیطة كانѧت ھѧذه النقѧاط تقѧام علѧي رؤوس الجبѧال و ) مثل جھاز الثیودلیت(التقلیدیة 
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ѧن الѧن مѧم یكѧرة ولѧیب المرتفعات لیسھل رصد الزوایا علي مسافات كبیѧروق المناسѧد فѧسھل رص
-Twoبین ھذه النقاط المرتفعة، ومن ھنѧا كانѧت شѧبكات الثوابѧت الجیودیѧسیة شѧبكات أفقیѧة فقѧط 

Dimensional or 2Dمنفصلة عن الشبكات الجیودیسیة الرأسیة  .  
  
   : D1Vertical الأرصاد الجیودیسیة الرأسیة أو أحادیة البعد -ب
  

لѧѧشبكة ) المنѧѧسوب(مѧѧن النقѧѧاط التѧѧي تحѧѧدد البعѧѧد الثالѧѧث قیاسѧѧات فѧѧروق المناسѧѧیب بѧѧین مجموعѧѧة 
أي أن الѧشبكة الجیودیѧسیة الرأسѧیة . One-Dimensional or 1Dجیودیѧسیة تغطѧي الدولѧة 

  .  كانت منفصلة عن الشبكة الجیودیسیة الأفقیة) شبكة الروبیرات(
  
  :D3 الأرصاد الجیودیسیة ثلاثیة الأبعاد -ج
  

ر الصناعیة أصبح من الممكѧن تحدیѧد الإحѧداثیات ثلاثیѧة الأبعѧاد مع دخول عصر جیودیسیا الأقما
مجموعѧة مѧن  Three-Dimensional or 3D) خѧط الطѧول و دائѧرة العѧرض و الارتفѧاع(

  .النقاط التي تكون شبكة جیودیسیة ثلاثیة الأبعاد تغطي الدولة
  
  
D 4c Dynamiالجیودیѧѧѧѧسیا الدینامیكیѧѧѧѧة ( الأرصѧѧѧѧاد الجیودیѧѧѧѧسیة رباعیѧѧѧѧة الأبعѧѧѧѧاد -د

Geodesy:(  
  

حیث أن مجال جاذبیة الأرض غیر ثابت وأیضا بѧسبب حركѧة الѧصفائح الجیولوجیѧة التѧي یتكѧون 
تھѧتم الجیودیѧسیا . منھا كوكب الأرض فѧأن إحѧداثیات أي نقطѧة لѧن تكѧون ثابتѧة مѧع مѧرور الѧزمن

ي یعѧد البعѧد الѧذ(الدینامیكیة برصد ودراسة التغیر في الإحداثیات ثلاثیة الأبعاد مع مѧرور الѧزمن 
عنѧѧد لحظѧѧة زمنیѧѧة معینѧѧة ) س،ص،ع(بحیѧѧث یѧѧتم تعریѧѧف إحѧѧداثیات أي نقطѧѧة جیودیѧѧسیة ) الرابѧѧع

  .Four-Dimensional or 4Dولیست كإحداثیات مطلقة ثابتة 
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QUESTIONS 
 
 

1. What are the main branches of surveying? 
 

2. Define "geodesy" ? 
 

3. What are the main divisions of geodesy based on the study 
area? 

 
4. What are the major branches of geodesy based on the 

nature of geodetic observations? 
 

5. State some sciences that are closely related to geodesy. 
 

6. List some applications of geodetic surveying. 
 

7. What are the main types of geodetic measurements? 
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  الفصل الثاني
  

  الحسابات علي سطح الأرضالاحداثیات و 
  
ما ھو الشكل الدقیق لھѧذا الكوكѧب الѧذي نعѧیش یتطلب تحدید أي موقع علي سطح الأرض معرفة 

بعض القیم الریاضیة التي تعبر عن ھذا الموقع أو ھذا المكان بكل دقة، وھѧي فوقھ وأیضا معرفة 
  .علي اختلاف أنواعھا و نظمھا" Coordinatesات الإحداثی"القیم التي نطلق علیھا مصطلح 

 
   شكل الأرض١-٢
  

في بدایات المعرفة البشریة ظن الإنسان أن الأرض ھي قѧرص صѧلب یطفѧو فѧوق سѧطح المѧاء ، 
 فѧي Pythagorasإلي أن تطѧور التفكیѧر العلمѧي للبѧشر قلѧیلا وجѧاء العѧالم الیونѧاني فیثѧاغورث 

وكانѧت أولѧي محѧاولات العلمѧاء . الأرض كرویѧة الѧشكلالقرن السادس قبѧل المѧیلاد وافتѧرض أن 
لتقدیر حجم أو محیط ھذه الكرة ھي تجربѧة العѧالم الإغریقѧي أراتوسѧتین التѧي سѧبق الإشѧارة إلیھѧا 

وفي القرنین الخامس عشر و الѧسادس عѧشر أیѧد كѧلا مѧن الرحالѧة كولومبѧوس . في الفصل الأول
Columbus اجلانѧѧѧو م Magellanة الأرѧѧѧرة كرویѧѧѧشھیرة   فكѧѧѧا الѧѧѧلال رحلاتھمѧѧѧن خѧѧѧض م

 عѧѧدة مبѧѧادئ Newtown طѧѧور العѧѧالم الѧѧشھیر نیѧѧوتن ١٦٨٧فѧѧي عѧѧام . بالѧѧدوران حѧѧول الأرض
أن الѧشكل المتѧوازن لكتلѧة مائعѧة متجانѧسة خاضѧعة لقѧوانین الجѧذب و : نظریة علمیة وكان أھمھѧا

. اتجѧاه القطبѧینتدور حول محورھا لیس ھو شكل الكرة كاملة الاستدارة لكنھ شكل مفلطѧح قلѧیلا ب
 قامت أكادیمیѧة العلѧوم الفرنѧسیة بتنظѧیم بعثتѧین لإجѧراء القیاسѧات اللازمѧة للتأكѧد ١٧٣٥وفي عام 

  .من ھذه الفرضیة وأثبتت النتائج فعلا أن الأرض مفلطحة ولیست كرویة الشكل تماما
   

جѧة إننا نعیش علي سطح كوكب الأرض وعندما نرید أن نحدد أي موقѧع علѧي الأرض فѧنحن بحا
 لكѧي یمكننѧا مѧن معرفѧة فѧي أي مكѧان نحѧن – شكلھ و حجمѧھ –إلي أن نقوم بتعریف ھذا السطح 

إن شѧѧكل الѧѧسطح الطبیعѧѧي لѧѧلأرض كمѧѧا خلقѧѧھ الله تعѧѧالي بمѧѧا یѧѧضمھ مѧѧن قѧѧارات و . نقѧѧع بالѧѧضبط
  .محیطات و جبال و أودیة و بحار لیس شكلا سھلا ولیس منتظما لكي یمكن التعبیر عنھ بسھولة

   

  
  الأرض غیر منتظمة الشكل) ١-٢(شكل 

  
بحث العلماء عن شكل افتراضي آخر للأرض یكون أقѧل تعقیѧدا واھتѧدوا إلѧي فكѧرة أنѧھ طالمѧا أن 

من مѧساحة الأرض فѧأن شѧكل الأرض % ٧٠مساحة الماء في المحیطات و البحار تشكل حوالي 
ب التیارات البحریѧة إذا أھملنا حركة سطح الماء بسب(یكاد یكون ھو الشكل المتوسط لسطح الماء 

، وإذا قمنѧا بمѧد MSL والمعѧروف اختѧصارا بѧأحرف Mean Sea Level) و المѧد و الجѧزر
ھѧѧذا الѧѧسطح تحѧѧت الیابѧѧسة لنحѧѧصل علѧѧي شѧѧكل متكامѧѧل فѧѧأن ھѧѧذا الѧѧشكل سѧѧیكون أقѧѧرب مѧѧا یكѧѧون 

یجѧب [ علѧي ھѧذا الѧشكل الافتراضѧي Geoidوتѧم إطѧلاق اسѧم الجیویѧد . للشكل الحقیقي لѧلأرض
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 و الجیویѧد إلا أنѧھ فѧي معظѧم MSLھناك فرق في حدود متر واحد فقط بین كلا مѧن ملاحظة أن 
التطبیقات الھندسیة تتغاضي عن ھذا الفرق و نعتبر أن كلا الشكلین أو المѧصطلحین یѧشیرا لѧنفس 

ولكن طبقا لمبدأ نیوتن السابق فأن شكل ھذا الجیوید لن یكون منتظما لان سѧطح الجیویѧد ]. الجسم
تجاه قوة الجاذبیة الأرضѧیة وأیѧضا یخѧضع لقѧوة الطѧرد المركزیѧة الناتجѧة عѧن دوران یتعامد مع ا

الأرض حول محورھا ، وكلا القѧوتین تختلفѧان مѧن مكѧان لآخѧر علѧي سѧطح الأرض بѧسبب عѧدم 
وبѧذلك نخلѧص إلѧي أن الجیویѧد ھѧو الѧشكل الحقیقѧي لѧلأرض إلا أنѧھ . توزیع الكثافة یشكل منتظم 
مثیلѧھ بمعѧادلات ریاضѧیة تمكننѧا مѧن رسѧم الخѧرائط و تحدیѧد المواقѧع شكل معقد أیضا و یصعب ت

 .علیھ

  
  الشكل الحقیقي للأرض: الجیوید) ٢-٢(شكل 

  
لتعقѧد الجیویѧѧد وصѧѧعوبة تمثیلѧھ بمعѧѧادلات ریاضѧѧیة أتجѧھ العلمѧѧاء إلѧѧي البحѧث عѧѧن أقѧѧرب الأشѧѧكال 

قѧرب ، فѧإذا دار ھѧذا  ھѧو الأEllipseالھندسیة المعروفѧة ووجѧدوا أن القطѧع النѧاقص أو الالیѧبس 
الالیѧѧѧبس حѧѧѧول محѧѧѧوره فѧѧѧسینتج لنѧѧѧا مجѧѧѧسم القطѧѧѧع النѧѧѧاقص أو الالیبѧѧѧسوید أو الѧѧѧشكل البیѧѧѧضاوي 

Ellipsoid or Ellipsoid of Revolution فرویدѧم الاسѧضا باسѧرف أیѧویع Spheroid 
ق بѧین مѧا ھѧو الفѧر: ربما یتبادر إلي الأذھان الآن سѧؤال). لكن اسم الالیبسوید ھو الأكثر انتشارا(

نجѧد ) ٣-٢(الالیبس و الدائرة أو بمعني آخر ما ھو الفرق بین الالیبسوید و الكѧرة؟ بѧالنظر لѧشكل 
أن الالیبسوید مفلطح قلیلا عند كلا القطبین بعكس الكرة التي تكون كاملة الاستدارة تماما ، أیѧضا 

وید لѧѧھ محѧѧورین الكѧѧرة لھѧѧا قطѧѧر و احѧѧد لѧѧھ نفѧѧس القیمѧѧة فѧѧي جمیѧѧع الاتجاھѧѧات بینمѧѧا نجѧѧد الالیبѧѧس
لاحѧѧظ أن الكѧѧرة یعبѧѧر عنھѧѧا بعنѧѧصر (للتعبیѧѧر عѧѧن الالیبѧѧسوید یلزمنѧѧا معرفѧѧة عنѧѧصرین . مختلفѧѧین

  ):واحد فقط ھو نصف قطرھا
  
   aویرمز لھ بالرمز ) المحور في مستوي خط الاستواء( نصف المحور الأكبر -
   bویرمز لھ بالرمز ) المحور بین كلا القطبین( نصف المحور الأصغر -
  

  
  الالیبسوید) ٣-٢(شكل 
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Thus, the geoid is the true or actual figure of the Earth. But, it is an 
irregular or complicated figure, that can not be modeled or 
described mathematically. 
 
On the other hand, the ellipsoid is the best mathematical figure 
close to the geoid. It can be modeled and described 
mathematically, so it is used in surveying and mapping 
computations. 

  
 flatteningھѧو الѧتفلطح  f حیѧث a, and fأیضا یمكن تعریف الالیبسوید من خلال عنѧصري 

  :ویحسب بالمعادلة
  

f = ( a - b ) / a 
  

  :نماذج الالیبسوید المستخدمة عالمیا و محلیا بعض مجدول التالي یقدوال
  

المحور صف ن  الالیبسوید
  )م(   aالأكبر 

المحور نصف 
  )م(   bالأصغر 

 التفلطحمقلوب 
1/f  

البلد 
 المستخدم

Bassel 1841 دولدة ع  ٢٩٩.١٥  ٦٣٥٦٠٧٩  ٦٣٧٧٣٩٧  
Clarck 1880 دولعدة   ٢٩٣.٥  ٦٣٥٦٥١٥  ٦٣٧٨٢٤٩  
Helmert 1906 مصر  ٢٩٨.٣  ٦٣٥٦٨١٨  ٦٣٧٨٢٠٠ 
WGS 72 عالمي  ٢٩٨.٢٦  ٦٣٥٦٧٥٠.٥٢  ٦٣٧٨١٣٥  
WGS 84 عالمي  ٢٩٨.٢٥٧  ٦٣٥٦٧٥٢.٣١  ٦٣٧٨١٣٧  

  
   نظم الإحداثیات٢-٢
  

 ھي القیم التي بواسطتھا نعبر عن موقѧع معѧین علѧي سѧطح الأرض Coordinatesالإحداثیات 
ا لاخѧѧتلاف الѧѧسطح المرجعѧѧي الѧѧذي یѧѧتم تمثیѧѧل وتتعѧѧدد أنظمѧѧة الإحѧѧداثیات تبعѧѧ. أو علѧѧي الخریطѧѧة

فѧѧأن الإحѧѧداثیات تكѧѧون ) مثѧѧل الخریطѧѧة(فعنѧѧد اختیѧѧار المѧѧستوي كѧѧسطح مرجعѧѧي . المواقѧѧع علیѧѧھ
 Two-Dimensional (or 2D)إحѧѧѧѧداثیات مѧѧѧѧستویة أو مѧѧѧѧسقطة أو ثنائیѧѧѧѧة الأبعѧѧѧѧاد 

Coordinates . ةѧل نقطѧي أن كѧاد إلѧثلا–ویرجع اسم ثنائیة الأبعѧة مѧي الخریطѧا –  علѧیلزمھ 
بینمѧѧا عنѧѧد اعتمѧѧاد الكѧѧرة أو الالیبѧѧسوید ). X,Yأو  س ، ص(قیمتѧѧین لتحدیѧѧد موقعھѧѧا ولѧѧیكن مѧѧثلا 

-Threeكسطح مرجعي فأننا نتعامل مع نوع الإحداثیات الفراغیة أو الإحѧداثیات ثلاثیѧة الأبعѧاد 
Dimensional (or 3D) Coordinates طحѧѧن سѧѧة عѧѧاع النقطѧѧافة ارتفѧѧب إضѧث یجѧѧحی 

 أو س ، ص ، ع(بعѧѧد ثالѧѧث لتحدیѧѧد موقعھѧѧا الѧѧدقیق ، أي نحتѧѧاج لمعرفѧѧة القѧѧیم الثلاثѧѧة المرجѧѧع ك
X,Y,Z (ة . لكل موقعѧداثیات الكرویѧوفي حالة الكرة تسمي الإحداثیات باسم الإحSpherical 

Coordinates سیةѧѧѧداثیات الجیودیѧѧѧسمي بالإحѧѧѧسوید تѧѧѧة الالیبѧѧѧي حالѧѧѧا فѧѧѧبینم Geodetic 
Coordinatesداثیاѧة  أو الإحѧت الجغرافیGeographic Coordinates  داثیاتѧأو الإح 

-Oneكمѧѧѧا توجѧѧѧد إحѧѧѧداثیات أحادیѧѧѧة البعѧѧѧد . Ellipsoidal Coordinatesالالیبѧѧѧسویدیة 
Dimensional (or 1D) Coordinates نѧوھي غالبا التي تعبر فقط عن ارتفاع النقطة م 

جیوفیزیقیѧة عالیѧة الدقѧة توجѧد وفѧي التطبیقѧات الجیودیѧسیة و ال. سطح الشكل المرجعي المѧستخدم
 حیث یѧتم تحدیѧد Four-Dimensional (or 4D) Coordinatesإحداثیات رباعیة الأبعاد 
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) X,Y,Z,T أو  س ، ص ، ع ، ن(موقѧѧع النقطѧѧة فѧѧي زمѧѧن محѧѧدد بحیѧѧث تكѧѧون إحѧѧداثیاتھا ھѧѧي 
ض وسنѧستعرض بعѧ. یعبѧر عѧن زمѧن قیѧاس ھѧذه الإحѧداثیات لھѧذا الموقѧع" ن"حیث البعد الرابѧع 

  .أنظمة الإحداثیات بالتفصیل في الأجزاء التالیة
  

باعتبѧار أن (منذ قѧرون مѧضت أبتكѧر العلمѧاء طریقѧة لتمثیѧل موقѧع أي نقطѧة علѧي سѧطح الأرض 
  :وذلك عن طریق) الأرض كرة

  
أي التѧي تمѧر ( great circleتم اتخاذ الخط الأساسي الأفقѧي ھѧو تلѧك الѧدائرة العظمѧي  -

  . منتصف المسافة بین القطبین وسمیت بدائرة الاستواءوالتي تقع في) بمركز الأرض
 
أتخذ الخط الأساسي الرأسي لیكون ھو نصف الدائرة التي تصل بѧین القطبѧین الѧشمالي و  -

 ). أ٤-٢شكل (الجنوبي وتمر ببلدة جرینتش بانجلترا 
 
 نѧصف ٣٦٠ قسما متѧساویا و رسѧم علѧي سѧطح الأرض ٣٦٠قسمت دائرة الاستواء إلي  -

تصل بѧین القطبѧین وتمѧر بأحѧدي نقѧاط التقѧسیم علѧي دائѧرة ) یة أو اصطلاحیةوھم(دائرة 
ویتѧѧضح مѧѧن ذلѧѧك أن . Longitudeالاسѧѧتواء ، وكѧѧل نѧѧصف دائѧѧرة تѧѧسمي خѧѧط طѧѧول 

یرمز للدرجѧة ( درجة ١الزاویة عند مركز الأرض بین نقطتي تقسیم متجاورتین تساوي 
ط طѧѧول جѧѧرینتش بѧѧالرقم وتѧѧم تѧѧرقیم خѧѧ.  قѧѧسما٣٦٠ درجѧѧة تقابѧѧل ٣٦٠لان ) ١oبѧѧالرمز 

إلѧѧي ....  شѧѧرق ، ٢o شѧѧرق ، ثѧѧم ١oصѧѧفر وخѧѧط الطѧѧول المجѧѧاور لѧѧھ مѧѧن جھѧѧة الѧѧشرق 
١٨٠o  نѧѧرینتش مѧѧرب جѧѧة غѧѧوط الواقعѧѧة للخطѧѧنفس الطریقѧѧرق وبѧѧ١ شo يѧѧرب ، إلѧѧغ 
١٨٠oستوي )  ب٤-٢شكل (وتكون زاویة خط الطول .  غربѧھي الزاویة الواقعة في م

عین یمѧѧر أحѧѧدھما بخѧѧط طѧѧول جѧѧرینتش بینمѧѧا یمѧѧر دائѧѧرة الاسѧѧتواء والمحѧѧصورة بѧѧین ضѧѧل
 .الآخر بخط طول النقطة ذاتھا

 
 قѧسما متѧساویا ورسѧم علѧي الأرض ١٨٠إلѧي ) جѧرینتش(تم تقسیم خط الطول الأساسѧي  -

تѧوازي دائѧرة ) الدائرة الصغرى ھي التي لا تمѧر بمركѧز الأرض(دوائر صغري وھمیة 
وبѧѧذلك تكѧѧون . م خѧѧط طѧѧول جѧѧرینتشالاسѧѧتواء وتمѧѧر كѧѧل دائѧѧرة منھѧѧا بأحѧѧدي نقѧѧاط تقѧѧسی

 لان ١oالزاویѧѧة عنѧѧد مركѧѧز الأرض بѧѧین نقطتѧѧین متجѧѧاورتین مѧѧن نقѧѧاط التقѧѧسیم تѧѧساوي 
 ٩٠ قسما ، وأطلق علي ھذه الدوائر اسѧم دوائѧر العѧرض ومѧنھم ١٨٠ درجة تقابل ١٨٠

وبنفس الأسلوب تم ترقیم دائرة الاسѧتواء .  دائرة جنوبھ٩٠دائرة شمال دائرة الاستواء و 
 شѧمال ، ٢o شѧمال ، ثѧم ١oبالرقم صفر ودائѧرة العѧرض المجѧاور لھѧا مѧن جھѧة الѧشمال 

 ١o شѧѧمال وبѧѧنفس الطریقѧѧة للѧѧدوائر الواقعѧѧة جنѧѧوب دائѧѧرة الاسѧѧتواء مѧѧن  ٩٠oإلѧѧي .... 
 ھѧي الزاویѧة الواقعѧة فѧي مѧستوي Latitudeزاویѧة العѧرض .  جنوب٩٠oجنوب ، إلي 

الدائرة و ضѧلعھا الأساسѧي یمѧر فѧي مѧستوي دائرة من دوائر الطول و رأسھا عند مركز 
  ).  ج٤-٢شكل (الاستواء و الضلع الآخر یمر في دائرة من دوائر العرض 
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 تحدید المواقع علي الكرة) ٤-٢(شكل 
  

   الإحداثیات الجغرافیة أو الجیودیسیة٣-٢
  

ومحѧاوره نظام الإحداثیات الجیودیسیة ھو أحد نظم الإحѧداثیات الѧذي مركѧزه ھѧو مركѧز الأرض 
-Earthمثبتѧѧѧھ مѧѧѧع الأرض أثنѧѧѧاء دورانھѧѧѧا ولѧѧѧذلك یطلѧѧѧق علیѧѧѧھ نظѧѧѧام مركѧѧѧزي أرضѧѧѧي ثابѧѧѧت 

Centered Earth-Fixed صاراѧѧأو اخت ECEF . ةѧѧز جاذبیѧѧي مركѧѧع فѧѧام یقѧѧز النظѧѧمرك
 x مѧѧع محѧѧور دوران الأرض ، یتجѧѧھ محѧѧوره الأفقѧѧي الأول zالأرض، وینطبѧѧق محѧѧوره الرأسѧѧي 

  .x یكون عمودیا علي محور yه الأفقي الثاني ناحیة خط طول جرینتش بینما محور

 
  نظام الإحداثیات الجغرافیة أو الجیودیسیة) ٥-٢(شكل 
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یتم تمثیل موقع أي نقطة في ھذا النظѧام بثلاثѧة قѧیم أو ثلاثѧة إحѧداثیات ، أي أن ھѧذا النظѧام ثلاثѧي 
  :3Dالأبعاد 

  
، وھو الزاویة المقاسة فѧي ) اینطق لامد ( ویرمز لھ بالرمز اللاتیني Longitudeخط الطول 

وھѧو خѧط الطѧول الѧذي أصѧطلح دولیѧا أن یكѧون (مستوي دائرة الاستواء بین خط طول جѧرینتش 
  .و خط طول النقطة المطلوبة) رقم صفر

  
، وھѧѧѧي الزاویѧѧѧة فѧѧѧي ) ینطѧѧѧق فѧѧѧاي ( ویرمѧѧѧز لѧѧѧھ بѧѧѧالرمز اللاتینѧѧѧي Latitudeدائѧѧѧرة العѧѧѧرض 

عمѧѧودي المѧѧار بالنقطѧѧة المطلوبѧѧة مѧѧع مѧѧستوي دائѧѧرة المѧѧستوي الرأسѧѧي والتѧѧي یѧѧصنعھا الاتجѧѧاه ال
یلاحظ في الشكل أن الاتجاه العمودي علي سطح الالیبѧسوید لا یمѧر بمركѧز الالیبѧسوید (الاستواء 

  ).عكس حالة الكرة حیث یمر العمودي علي سطح الكرة بمركزھا
  

 أو الارتفѧѧاع  ویѧѧسمي الارتفѧѧاع الجیودیѧѧسيhالارتفѧѧاع عѧѧن سѧѧطح الالیبѧѧسوید ویرمѧѧز لѧѧھ بѧѧالرمز 
   Geodetic or Ellipsoidal Heightالالیبسویدي 

  

       
  الإحداثیات الجغرافیة أو الجیودیسیة) ٦-٢(شكل 

 
وتوجد عدة نظم للوحدات المѧستخدمة فѧي التعبیѧر عѧن خطѧوط الطѧول و دوائѧر العѧرض أشѧھرھا 

ثѧم ) oرمѧز الدرجѧة ھѧو ( درجѧة ٣٦٠نظام الوحدات الستیني ، وفیھ یتم تقسم الدائرة الكاملѧة إلѧي 
ثѧم لاحقѧا تقѧسم الدقیقѧة ) 'رمѧز الدقیقѧة ھѧو ( جѧزء كѧلا مѧنھم یѧسمي الدقیقѧة ٦٠تقسم الدرجѧة إلѧي 

 30oخѧط الطѧول : كمثѧال). "رمز الثانیѧة ھѧو ( جزء یسمي الواحد منھم بالثانیة ٦٠الواحدة إلي 
تكѧѧون .  انیѧѧة ث٥٢.٣ دقیقѧѧة و ٤٥ درجѧѧة و ٣٠ یعنѧѧي أن موقѧѧع ھѧѧذه النقطѧѧة عنѧѧد "52.3 '45

أو غѧѧرب ) Eأو  یرمѧѧز لھѧѧا بإضѧѧافة حѧѧرف ق(خطѧѧوط الطѧѧول أمѧѧا شѧѧرق خѧѧط طѧѧول جѧѧرینتش 
أمѧѧا بالنѧѧسبة لѧѧدوائر العѧѧرض فتكѧѧون أمѧѧا شѧѧمال ). W أو  یرمѧѧز لھѧѧا بإضѧѧافة حѧѧرف غ(جѧѧرینتش 

یرمѧز لھѧا بإضѧافة (أو جنѧوب خѧط الاسѧتواء ) Nأو  یرمز لھا بإضافة حѧرف ش(دائرة الاستواء 
  ). S أو  حرف ج

  
   الإحداثیات الكرویة٤-٢
  

 نظѧام الإحѧداثیات الجیودیѧسیة أو Spherical Coordinatesیشبھ نظام الإحѧداثیات الكرویѧة 
الجغرافیѧѧѧة ألا فѧѧѧي اخѧѧѧتلاف واحѧѧѧد فقѧѧѧط ألا وھѧѧѧو أن الѧѧѧسطح المرجعѧѧѧي ھنѧѧѧا ھѧѧѧو الكѧѧѧرة و لѧѧѧیس 

لѧي سѧطح أن الاتجѧاه العمѧودي ع) خاصѧة لقیѧاس دائѧرة العѧرض (یلاحظ في الشكل . الالیبسوید
  .الكرة یمر بمركزھا  عكس حالة الالیبسوید حیث لا یمر العمودي علي سطح الالیبسوید بمركزه
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  الإحداثیات الكرویة) ٧-٢(شكل 

  
   الإحداثیات الجیودیسیة الكارتیزیة أو الفراغیة أو الدیكارتیة٥-٢
  

ألا أنѧѧھ یتمیѧѧز أن ھѧѧو نظѧѧام إحѧѧداثیات مѧѧشابھ تمامѧѧا فѧѧي تعریفѧѧھ لنظѧѧام الإحѧѧداثیات الجیودیѧѧسیة 
ممѧا یجعلѧھ ) بالѧدرجات(و لѧیس منحنیѧة ) أي بѧالمتر أو الكیلѧومتر(إحداثیاتھ الثلاثѧة تكѧون طولیѧة 

أسھل في التعامل وخاصة في الحسابات ، وقد أبتكѧره العѧالم الفرنѧسي دیكѧارت فѧي القѧرن الѧسابع 
 Cartesian Geodeticنقطѧѧة الأصѧѧل لنظѧѧام الإحѧѧداثیات الجیودیѧѧسیة الكارتیزیѧѧة . عѧѧشر

Coordinates وره الأولѧѧز الأرض ومحѧѧي مركѧѧھ X ولѧѧط الطѧѧستوي خѧѧاطع مѧѧن تقѧѧشأ مѧѧین 
 بینمѧا X ھѧو العمѧودي علѧي محѧور Yالمار بجرینتش مع مستوي دائرة الاستواء ومحوره الثاني 

 ھѧѧѧو محѧѧѧور دوران الأرض و الѧѧѧذي یمѧѧѧر بمركѧѧѧز الأرض وكѧѧѧلا Z) الرأسѧѧѧي(المحѧѧѧور الثالѧѧѧث 
  .X, Y, Z: كل نقطة بثلاثة إحداثیاتویعبر عن موقع . القطبین

  

  
  الإحداثیات الجیودیسیة الكارتیزیة) ٨-٢(شكل 
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   التحویل بین الإحداثیات٦-٢
 
  : تحویل الاحداثیات الجیودیسیة الي احداثیات كارتیزیة١-٦-٢

 ,, )یمكن باستخدام مجموعة المعѧادلات التالیѧة تحویѧل الإحѧداثیات الجیودیѧسیة أو الجغرافیѧة 
h) إلي الإحداثیات الجیودیسیة الكارتیزیة (X, Y, Z):  
  

X = (c + h) cos  cos   
Y = (c + h) cos  sin                                    (2-1) 
Z = [ h + c ( 1-e2) ] sin  

  
 first تسمي المركزیة الأولي radius of curvature ، e یسمي نصف قطر التكور cحیث 

eccentricityویتم حسابھما كالتالي : 
 

22 sin1 e
ac


                         (2-2) 

   
and  
 

abae 22                                    (2-3) 
 
(P.S: use the precise value of π = 3.141592654 ) 
 
Example: 
 
Compute the Cartesian coordinates (X, Y, Z) of point A whose 
geodetic latitude equals 30o, geodetic longitude equals 31o, and 
geodetic height equals 20 m.  
 
Use the WGS 1984 ellipsoid whose parameters are:  
semi-major axis (a) = 6378137 m, and  
semi-minor axis (b) = 6356752 m.  
 
Solution: 
e = [  (a2 - b2) ] / a 
   = [  (6378137 2 - 6356752 2) ] / 6378137 
   = 0.081819791 
 
               a   
c = ----------------------   
        (1 – e2 sin2  )       
   = 6378137 / ( 1 -  0.0818197912 sin2 (30) ) = 6383480.996 m 
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X = (c + h) cos  cos   
    = (6383484.903 + 20 ) cos (30o) cos (31o) 
    = 4738655.726 m 
 
Y = (c + h) cos  sin    
    = (6383484.903 + 20 ) cos (30o) sin (31o) 
    = 2847271.613 m 
  
Z = [ h + c ( 1-e2) ] sin  
    = (20 + 6383484.903 (1 -   0.0818197912) sin (30o) 
    = 3170383.461 m 
 

  :جیودیسیةكارتیزیة الي احداثیات ال تحویل الاحداثیات ٢-٦-٢
  

 إلѧѧي الإحѧѧداثیات الجیودیѧѧسیة أو (X, Y, Z)للتحویѧѧل مѧѧن الإحѧѧداثیات الجیودیѧѧسیة الكارتیزیѧѧة 
 : فأحد الحلول یتمثل في المعادلات التالیة(, , h)الجغرافیة 

  
XY /tan   

 

])/(1[])/([tan 222 hcceYXZ                                 (2-4) 
 

cYXh  )cos)( 22   
 

 ، لكѧѧن h و  لكѧѧي نѧѧستطیع حѧѧساب قیمѧѧة cنلاحѧѧظ فѧѧي ھѧѧذه المعѧѧادلات أننѧѧا نحتѧѧاج لمعرفѧѧة قیمѧѧة 
ولѧذلك یѧتم حѧساب ھѧذا النѧوع مѧن  !  فأننا نحتاج لمعرفѧة قیمѧة ٢-٢ من المعادلة cلنحسب قیمة 

  ، حیѧѧث نبѧѧدأ باسѧѧتخدام قیمѧѧة تقریبیѧѧة لѧѧدائرة العѧѧرض Iterativeالتحویѧѧل بطریقѧѧة تكراریѧѧة 
  ھѧѧذه لنحѧѧسب منھѧѧا قیمѧѧة جدیѧѧدة c ثѧѧم نأخѧѧذ قیمѧѧة cونحѧسب قیمѧѧة تقریبیѧѧة لنѧѧصف قطѧѧر التكѧѧور 

 بѧѧین قیمتѧѧین Significantوھكѧѧذا لعѧѧدد مѧѧن المѧѧرات إلѧѧي أن نجѧѧد عѧѧدم وجѧѧود أي فѧѧرق جѧѧوھري 
 . متتالیتین لدائرة العرض 

Example: 
 
Compute the geodetic coordinates (, , h) of point B whose 
Cartesian coordinates are: X = 4713650.570 m, Y = 2888528.784 
m, and Z = 3170398.735 m.  
 
Again, use the WGS 1984 ellipsoid whose parameters are:  
semi-major axis (a) = 6378137 m, and  
semi-minor axis (b) = 6356752 m.  
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٢٦

Solution: 
 

XY /tan   = 2888528.784 / 4713650.570 
 
 =  31o 30' 00" 
 
Set approximate latitude as = 29.5o 
 
e = [  (a2 - b2) ] / a 
   = [  (6378137 2 - 6356752 2) ] / 6378137 = 0.081819791 
 
Iteration 1: 
 

22 sin1 e
ac


   

    = 6378137 /  ( 1- 0.0818197912 sin2 (29.5o) = 6383320.073 
 

cYXh  )cos)( 22   

   = ( (4713650.5702 + 2888528.7842 )/ cos (29.5 o) - 6383320.073 
   = -31549.221 
 

])/(1[])/([tan 222 hcceYXZ     

     = ( 3170398.735 / ( (4713650.5702 + 2888528.7842 ) / 
      ( 1 - 0.0818197912 x 6383320.073 / (6383320.073 -31549.221) 
 
 = 29o 59' 19.55" 
 
Iteration 2: 
 

22 sin1 e
ac


   

    = 6378137 /  ( 1- 0.0818197912 sin2 (29o 59' 19.55") 
    = 6383481.266 
 

cYXh  )cos)( 22   

   = ( (4713650.5702 + 2888528.7842)/ cos(29o 59' 19.55") -  
       6383481.266 
   = +103.319 
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])/(1[])/([tan 222 hcceYXZ     

     = ( 3170398.735 / ( (4713650.5702 + 2888528.7842 ) / 
      ( 1 - 0.0818197912 x 6383481.266 / (6383481.266 +103.319) 
 
 = 30o 0' 0.0" 
 
Iteration 3: 
 

22 sin1 e
ac


    = 6383480.997 

 

cYXh  )cos)( 22    = 49.989 
 

])/(1[])/([tan 222 hcceYXZ    
 
 = 30o 0' 0.01" 
 
And so: 
 
Iteration 4: 
 

22 sin1 e
ac


   =  6383480.997 

 

cYXh  )cos)( 22   = 50.078 
 
 = 30o 0' 0.01" 
 
Iteration 5: 
 

22 sin1 e
ac


   =  6383480.997 

cYXh  )cos)( 22   = 50.078 
 
 = 30o 0' 0.01" 
 
Stop the iteration right here, since there are no changes in the 
values of both latitude and height. 
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So, the final geodetic coordinates of point B are: 
 
Latitude:    = 30o 0' 0.01" 
 
Longitude:    =  31o 30' 00" 
 
height:   h = 50.078 m 
 
 

   إسقاط الخرائط٧-٢
  

 ھѧو العملیѧة الریاضѧیة التѧي تمكننѧا مѧن تحویѧل الإحѧداثیات Map Projectionإسقاط الخѧرائط 
 - سѧواء كѧان الѧشكل المرجعѧي الѧذي یمثѧل الأرض ھѧو الكѧرة أو الالیبѧسوید-علي مجسم الأرض 

أي ( وھѧѧѧو الخریطѧѧѧة إلѧѧѧي إحѧѧѧداثیات ممثلѧѧѧة علѧѧѧي سѧѧѧطح مѧѧѧستوي) أي إحѧѧѧداثیات ثلاثیѧѧѧة الأبعѧѧѧاد(
ھو العملیѧة : أو بمعني آخر). Grid Coordinatesإحداثیات ثنائیة الأبعاد أو إحداثیات شبكیة 

التي تمكننا من تحویل قیم خط الطول و دائرة العرض لموقѧع إلѧي الاحѧداثي الѧشرقي و الاحѧداثي 
عѧن عملیѧة الإسѧقاط ویѧسمي الѧشكل النѧاتج . الشمالي المطلوبین لتوقیع ھذا الموقѧع علѧي الخریطѧة

  .بالمسقط

 
  عملیة إسقاط الخرائط) ٩-٢(شكل 

  
ولا یمكن بأي حال من الأحوال أن تتم عملیة تحویѧل الѧشكل المجѧسم لѧلأرض إلѧي شѧكل مѧستوي 

فѧي أي طریقѧة مѧن " Distortionالتشوه " بصورة تامة ولكن سیكون ھناك ما نسمیھ ) خریطة(
فѧة لإسѧقاط الخѧرائط أن تحѧافظ علѧي واحѧدة أو أكثѧر تحѧاول الطѧرق المختل. طرق إسقاط الخرائط

مѧرة أخѧري لا (من الخصائص التالیة بین الھدف الحقیقي علي الأرض و صورتھ علѧي الخریطѧة
 ):یمكن تحقیق كل الخصائص مجتمعة

  
  تطابق في المساحات -
  تطابق في المسافات -
  تطابق في الاتجاھات -
  تطابق في الزوایا -
  تطابق في الأشكال -

 
نѧѧواع الإسѧѧقاط التѧѧي تحѧѧافظ علѧѧي المѧѧسافات وتѧѧسمي مѧѧساقط المѧѧسافات المتѧѧساویة ھنѧѧاك بعѧѧض أ

Equidistance Projection ساحاتѧي مѧن فѧا لكѧا معѧكال و الزوایѧوأنواع تحافظ علي الأش 
وھѧѧي الأقѧѧرب للاسѧѧتخدام فѧѧي  (Conformal Projectionمحѧѧدودة وتѧѧسمي مѧѧساقط التماثѧѧل 
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 علѧي المѧساحات وتѧѧسمي مѧساقط المѧساحات المتѧѧساویة وأنѧواع ثالثѧѧة تحѧافظ) التطبیقѧات المѧساحیة
Equal-Area Projection .  

 
  : مجموعات رئیسیة٤تنقسم مساقط الخرائط إلي 

تنѧѧشأ مѧѧن إسѧѧقاط سѧѧطح الأرض : Cylindrical Projectionsالمѧѧساقط الاسѧѧطوانیة  -
علѧѧي اسѧѧطوانة والتѧѧي أمѧѧا تمѧѧس الأرض رأسѧѧیا أو تقطعھѧѧا أو تمѧѧس الأرض عرضѧѧیا أو 

  .مائلةبصورة 
تنѧشأ مѧن إسѧقاط سѧطح الأرض علѧي :  Conical; Projectionالمѧساقط المخروطیѧة  -

  .مخروط والذي أما یمس الأرض رأسیا أو یقطعھا
تنѧѧشأ مѧѧن :  :Azimuthal Projection المѧѧساقط الѧѧسمتیة أو المѧѧستویة أو الاتجاھیѧѧة -

ة أو إسقاط سطح الأرض علي مستوي والѧذي أمѧا یمѧس الأرض رأسѧیا عنѧد نقطѧة محѧدد
  .یقطعھا في دائرة

 .مساقط أخري خاصة -
  

غالبѧѧا یلعѧѧب شѧѧكل المنطقѧѧة الجغرافیѧѧة المطلѧѧوب إسѧѧقاطھا دورا مھمѧѧا فѧѧي تحدیѧѧد طریقѧѧة الإسѧѧقاط 
المناسبة ، فكمثال نختار طریقة إسقاط سمتیھ إذا كانت شكل المنطقة شبھ دائري و طریقѧة إسѧقاط 

  .روطیة للمناطق شبھ المثلثیةاسطوانیة للمناطق شبھ المستطیلة و طریقة إسقاط مخ

 
  طرق الإسقاط الاسطواني) ١٠-٢(شكل 

 
  طرق الإسقاط المخروطي) ١١-٢(شكل 

 
  طرق الإسقاط السمتي أو المستوي) ١٢-٢(شكل 

 
  :وفي الجزء التالي سنستعرض بعض نماذج مساقط الخرائط الشھیرة
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٣٠

  :Mercator Projectionمسقط میریكاتور 
 

. رط أن خطوط الطѧول و دوائѧر العѧرض تتقѧاطع فѧي زوایѧا قائمѧة تمامѧامسقط أسطواني یحقق ش
 Standard صحیحا عند دائرة الاستواء أو عند دائرتي عرض قیاسیتینscaleیكون المقیاس 

Parallelsتواءѧѧѧن الاسѧѧѧساویة مѧѧѧسافات متѧѧѧي مѧѧѧرائط .  علѧѧѧي الخѧѧѧسقط فѧѧѧذا المѧѧѧستخدم ھѧѧѧا یѧѧѧغالب
  .البحریة

 
  مسقط میریكاتور) ١٣-٢(شكل 

 
  :Transverse Mercator Projectionقط میریكاتور المستعرض مس
  

 Centralینتج ھذا المѧسقط مѧن إسѧقاط الأرض علѧي اسѧطوانة تمѧسھا عنѧد خѧط طѧول مركѧزي 
Meridian .مالѧاه شѧѧي اتجѧد فѧي تمتѧاطق التѧѧسقط للمنѧذا المѧستخدم ھѧا یѧن -وغالبѧѧر مѧوب أكبѧجن

كلمѧا ابتعѧدنا ) قیѧاس و المѧسافة و المѧساحةفѧي الم(یѧزداد التѧشوه . غѧرب-امتدادھا في اتجѧاه شѧرق
عن خط الطول المركزي ، ولذلك نلجأ إلي فكرة الشرائح عنѧد اسѧتخدام ھѧذا المѧسقط حیѧث یكѧون 

 ثلاثة أو أربعة درجات من خطѧوط الطѧول بحیѧث – في اتجاه الشرق –عرض الشریحة الواحدة 
.  طولھѧا المركѧزي فѧي منتѧصفھالا یكون مقدار التشوه كبیرا عند أطراف الشریحة التѧي یقѧع خѧط

  .مسقط میریكاتور المستعرض مستخدم في خرائط الكثیر من دول العالم مثل مصر و بریطانیا
  

 Universal Transverse Mercatorمѧѧѧسقط میریكѧѧѧاتور المѧѧѧستعرض العѧѧѧالمي 
Projection:  

  
. UTM یعد أشھر أنواع مѧساقط الخѧرائط علѧي المѧستوي العѧالمي و یرمѧز لѧھ اختѧصارا بѧأحرف

 علي إیجاد طریقة لرسم خرائط العѧالم كلѧھ وذلѧك عѧن طریѧق تقѧسیم الأرض UTMیعتمد مسقط 
 درجات من خطوط الطول بحیث یكون لكل شѧریحة ٦ كلا منھا یغطي zones شریحة ٦٠إلي 

وتمتѧد .  یقع في مركز ھذه الѧشریحةCentral Meridian لھ خط طول مركزي UTMمسقط 
تѧرقم الѧشرائح .  شѧمالا٨٤ جنوبا إلي دائرة العѧرض ٨٠العرض  من دائرة UTMشرائح مسقط 

 غѧرب ، بحیѧѧث تمتѧد الѧѧشریحة الأولѧي مѧѧن ١٨٠o بѧدءا مѧѧن خѧط الطѧѧول ٦٠ إلѧي رقѧѧم ١مѧن رقѧѧم 
١٨٠o يѧѧرب إلѧѧ١٧٤ غo زيѧѧا المركѧѧط طولھѧѧون خѧѧرب ویكѧѧغ central   meridian دѧѧعن 
١٧٧oن دو٨وتقسم كل شریحة طولیة إلي مربعات كل .  غربѧات مѧث  درجѧرض ، بحیѧر العѧائ

 C لكل مربع من ھذه المربعات ، وتبدأ الحѧروف مѧن حѧرف - كاسم –یكون ھناك حرف خاص 
 scale factorویكѧون معامѧل المقیѧاس . O و I شѧمالا مѧع اسѧتبعاد حرفѧي Xجنوبا إلي حرف 

 عند خط الطول المركزي ، بحیث مع ازدیاد التشوه كلما بعدنا عن خѧط الطѧول ٠.٩٩٩٦مساویا 
 عنѧѧد خѧѧط ١.٠٠٠٩٧ركѧѧزي فѧѧأن أقѧѧصي قیمѧѧة لمعامѧѧل القیѧѧاس عنѧѧد أطѧѧراف الѧѧشریحة سѧѧتكون الم

  .  ش٤٥o عند دائرة عرض ١.٠٠٠٢٩الاستواء أو 
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  شرائح مسقط میریكاتور المستعرض للدول العربیة) ١٤-٢(شكل 

 
   نظم الإحداثیات المسقطة أو المستویة٨-٢
  

 الإحѧѧداثیات المѧѧستویة ثنائیѧѧة الأبعѧѧاد  ھѧѧيProjected Coordinatesالإحѧѧداثیات المѧѧسقطة 
2D ةѧي الخریطѧة علѧداثیات أي نقطѧالناشئة عن تطبیق احدي طرق إسقاط الخرائط ، أي ھي إح 

 و E أو اختѧѧصارا Eastingوغالبѧѧا یرمѧѧز لھѧѧا بالاحѧѧداثي الѧѧشرقي . ولѧѧیس علѧѧي سѧѧطح الأرض
 x, yدم الرمѧزین البعض یقع في غلطѧة و یѧستخ (N أو اختصارا Northingالاحداثي الشمالي 

الѧѧذین أصѧѧبح اسѧѧتخدامھما متعارفѧѧا علیѧѧھ بѧѧѧصورة شѧѧائعة للدلالѧѧة علѧѧي الإحѧѧداثیات الجیودیѧѧѧسیة 
ة كبیѧرة جѧدا فسنѧستعرض وحیث أن طرق إسقاط الخرائط متعددة بѧصور). X, Y, Zالكارتیزیة 

عناصѧر فقط لنظم إحداثیات مسقطة للتعرف علي كیفیة التعامل مѧع ھѧذه الѧنظم و الواحد  ھنا مثال
  . المطلوب معرفتھا في كل نظام منھما

  
   ETM م الإحداثیات المصریةانظ
  

 أو اختѧѧصارا Egyptian Transverse Mercatorنظѧѧام إحѧѧداثیات الخѧѧرائط المѧѧصریة 
ETMستعرضѧѧاتور مѧѧقاط میریكѧѧام إسѧѧو نظѧѧم .  ھѧѧد تѧѧرائط فقѧѧي الخѧѧشوه فѧѧل التѧѧن تقلیѧѧى یمكѧѧوحت

 وتѧسمي عѧاده باسѧم أحزمѧة Zonesنѧاطق أو شѧرائح  مثلاثѧةتقسیم جمھوریة مصر العربیة إلي 
Belts) أحزمة٣  .( سيѧع الجیودیѧاد المرجѧم اعتمѧام تѧذا النظѧفي ھGeodetic Datum ) أي

 ١٩٠٦المѧستخدم فѧي خѧرائط الھیئѧة المѧصریة العامѧة للمѧساحة ھѧو الیبѧسوید ھلمѧرت ) الالیبسوید
Helmert 1906 .  

  
ن شرائح مسقط میریكاتور المستعرض ، وھذه توجد عدة عناصر یجب تعریفھا لكل شریحة م

 :تشملو Projection Parametersالعناصر تسمي معاملات الإسقاط 
  

خѧѧѧط الطѧѧѧول :  والѧѧѧذي یحѧѧѧدد مѧѧѧن خѧѧѧلال قیمتѧѧѧینOriginموقѧѧѧع نقطѧѧѧة الأصѧѧѧل للإسѧѧѧقاط  -
  . Standard Parallel ودائرة العرض القیاسیة Central Meridianالمركزي 

فیѧѧتم إعطѧѧاء قѧѧیم إحѧѧداثیات ) غیѧѧر مѧѧستحبة فѧѧي الخѧѧرائط(بة لتفѧѧادي وجѧѧود إحѧѧداثیات سѧѧال -
مفترضة أو زائفة لنقطة الأصل بدلا من إعطائھا الإحداثیات صفر شرقا و صفر شمالا، 

 Falseالاحѧѧداثي الѧѧشرقي الزائѧѧف : وذلѧѧك عѧѧن طریѧѧق تحدیѧѧد عنѧѧصرین آخѧѧرین ھمѧѧا
Eastingالاحداثي الشمالي الزائف   وFalse Northing . 
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 المطلѧѧوب تحدیѧѧده ھѧѧو قیمѧѧة معامѧѧل مقیѧѧاس - مѧѧن معѧѧاملات الإسѧѧقاط -مس العنѧѧصر الخѧѧا -
 .الرسم عند خط الطول المركزي

  
 Old یѧѧسمي ھѧѧذا النظѧѧام softwareتجѧѧدر الإشѧѧارة إلѧѧي أنѧѧھ فѧѧي بعѧѧض بѧѧرامج الكمبیѧѧوتر و 

Egyptian Datum 1907 أو اختصارا باسم OED 1907 . یتمیز ھذا النظام بقیم عناصر
مѧن الخѧرائط المѧصریة ) منطقѧة(وتتغیر قѧیم ھѧذه العناصѧر مѧع كѧل حѧزام  ،الإسقاط تخص مصر

  :كالآتي

  
  ETMشرائح نظام الإسقاط المصري ) ١٤-٢(شكل 

  
  :Red Belt الحزام الأحمر - ١
 

 ٣٣ شرقا إلي خط طول ٢٩یغطي ھذا الحزام المنطقة الوسطي من مصر وذلك من خط طول 
  :حزام ھي في ھذا الETMوتكون قیم عناصر نظام . شرقا

False Easting = 615 000 m                                  الاحداثي الشرقي المفترض 
False Northing = 810 000 m                               الاحداثي الشمالي المفترض 
Latitude = 30o 0' 0"                                                             ائرة العرضد  
Longitude = 31o 0' 0"                                                             خط الطول 
Scale on central Meridian = 1.00                                معامل مقیاس الرسم 
Zone width = 4o 0' 0"                                                         عرض المنطقة 

  
  :Blue Belt الحزام الأزرق - ٢
 

 ٣٧ شرقا إلي خط طول ٣٣یغطي ھذا الحزام المنطقة الشرقیة من مصر وذلك من خط طول 
  : في ھذا الحزام ھيETMوتكون قیم عناصر نظام . شرقا

False Easting = 300 000 m                                 الاحداثي الشرقي المفترض 
False Northing = 110 000 m                               الاحداثي الشمالي المفترض 
Latitude = 30o 0' 0"                                                             دائرة العرض 
Longitude = 35o 0' 0"                                                             خط الطول 
Scale on central Meridian = 1.00                                معامل مقیاس الرسم 
Zone width = 4o 0' 0"                                                         عرض المنطقة 
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  :Purple Belt الحزام البنفسجي - ٣
 

 ٢٩ شرقا إلي خط طول ٢٥لك من خط طول یغطي ھذا الحزام المنطقة الغربیة في مصر وذ
  : في ھذا الحزام ھيETMوتكون قیم عناصر نظام . شرقا

False Easting = 700 000 m                                 الاحداثي الشرقي المفترض 
False Northing = 200 000 m                               الاحداثي الشمالي المفترض 
Latitude = 30o 0' 0"                                                             دائرة العرض 
Longitude = 27o 0' 0"                                                             خط الطول 
Scale on central Meridian = 1.00                                ممعامل مقیاس الرس  
Zone width = 4o 0' 0"                                                         عرض المنطقة 
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Sheet No. 1 
 
1. Define Geoid? 
 
2. Define Ellipsoid? 
 
3. What is the relation between the geoid and the ellipsoid? 
 
4. What parameters define an ellipsoid? 
 
5. What are the types of coordinates used in surveying? 
 
6. Compute the Cartesian coordinates (X, Y, Z) of point A 

whose geodetic latitude equals 30o, geodetic longitude 
equals 31o 30', and geodetic height equals 50 m. Use the 
WGS 1984 ellipsoid whose parameters are: semi-major axis 
(a) = 6378137 m, and semi-minor axis (b) = 6356752 m.  

 
7. Compute the Cartesian coordinates (X, Y, Z) of point B 

whose geodetic latitude equals 31o, geodetic longitude 
equals 32o, and geodetic height equals 100 m. Use the 
Helmert 1906 ellipsoid whose parameters are: semi-major 
axis (a) = 6378200 m, and semi-minor axis (b) = 6356818.17 
m.  

 
8. Compute the geodetic coordinates (, , h) of point C whose 

Cartesian coordinates are: X = 4712987.099 m, Y = 
2866960.649 m, and Z = 3190719.116 m. Again, use the 
above WGS 1984 ellipsoid. 

 
9. Compute the geodetic coordinates (, , h) of point D whose 

Cartesian coordinates are: X = 4663410.023 m, Y = 
2915479.860 m, and Z = 3219461.619 m. Again, use the 
above Helmert 1906 ellipsoid. 
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  لثالفصل الثا
  

  المثلثات الكریة
  

  : مقدمة١-٣
  

یصعب إجراء الحسابات علي السطح الطبیعي للأرض حیث أن ھذا السطح یحتاج تحدیده إلي 
كما وجد أن ھذه الحسابات علي .  للمعالم والحدود Parametersعدد كبیر جدا من المجاھیل 

ادلات وعلاقات ریاضیة تستغرق یحتاج إلي إستعمال مع) الالیبسوید(مجسم الأرض الدوراني 
جھدا كبیرا ، وأن إسقاط رؤوس المثلثات علي سطح مجسم الأرض الدوراني إلي سطح كروي 
یمس السطح الدوراني في مركز المثلث لا یغیر كثیرا من زوایا المثلث ، وأن الخطأ الذي 

مكننا إستعمال یتسبب عن ھذا الإسقاط لا یزید عن الخطأ المحتمل من عملیات الرصد وبذلك ی
المثلثات الكرویة عند إجراء الحسابات علي سطح الأرض وبالتالي یجب علینا معرفة بعض 

  .الخصائص لھذه المثلثات 
  

السطح الأساسي للإسناد علي سطح (عند دراسة العلاقة بین المثلث المنشأ علي سطح الإلبسوید 
بسوید في مركز ھذا المثلث وجد والمثلث المنشأ علي سطح الكرة التي تمس سطح الإل) الأرض

ر كثیرا من عناصر المثلث أن إسقاط رؤوس المثلث الإلبسویدي علي سطح الكرة لا یغی
لذلك . ، ویعادل الخطأ الناتج في ھذه الحالة الأخطاء العارضة في عملیات الرصد المذكور

ال الجیودیسیة في كثیر من الأعم spherical triangles قواعد حل المثلثات الكریة استخدمت
 . المثلثات الكریة استخدامالمتوسطة والصغیرة المساحة والتي لا یتأثر معھا 

  

 
 

 :تعاریف ھامة في المثلثات الكریھ 
  

  .ھي الدائرة التي تنتج عن تقاطع الكرة بمستوي یمر بمركزھا: الدائرة العظمي
 

  مر بمركزھاھي كل دائرة تنتج من تقاطع الكرة بمستوي لا ی: الدائرة الصغري
 

التقدیر الدائري في معظم ، ویقدر طولھ بھو قوس من دائرة عظمي: ضلع المثلث الكري
  .، ویساوي الزاویة التي یقابلھا عند المركز الأحیان
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  ھي الزاویة المحصورة بین المماسیین لضلعي الزاویة: زاویة المثلث الكري
  

 : ، أي أن180oالكري الداخلیة عن مقدار زیادة مجموع زوایا المثلث  : الزیادة الكریھ
 

 = A + B + C -1800 
 

  . ھي زوایا المثلث الكريA, B, C ھي الزیادة الكریة،  :حیث
 

 :ویمكن حساب الزیادة الكریة من المعادلة
  

  = S / R2 
 

  . نصف قطر الكرةR مساحة المثلث الكري، S: حیث
  

وتتكون أضلاعھ الثلاثة من أقواس علي  رسوم على سطح كرة ھو المثلث الم:المثلث الكري
 .دوائر عظمي

  
A spherical triangle is a closed figure formed on the surface of a 
sphere that is bounded by three arcs of great circles. 

 
 : حل المثلث الكري طرق ٢-٣
 

 .ثات المستویة أي المرسومة على سطح مستوىعن قوانین المثل المثلث الكريقوانین تختلف 
یتم حساب  و ثلاثة زوایا وثلاثة أضلاع مثل المثلث المستوي،:بالمثلث الكري ستة عناصرو

ومجموع  ،والمسافات بوحدات الدرجات والدقائق والثواني ولیس بوحدات الأطوال الأضلاع
  .  o 360الأضلاع أقل من  ومجموع  o 540وأقل من  o 180زوایا المثلث الكروي أكبر من 

 
المثلثات  فإن قوانین حساب وبما أن كل من زوایا وأضلاع المثلث الكروي تقاس بالدرجات،

 ً وللمثلثات الكرویة قوانین كثیرة  ما عن قوانین حساب المثلثات المستویة الكروي تختلف نوعا
  .أشھرھا

  
 



  المعھد التكنولوجي العالي بالعاشر من رمضان                                                   قسم الھندسة المدنیة 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.  د. أ                                               ٢٠١٤/٢٠١٥ الثاني الفصل -  IIIمقرر مساحة 

 
٣٧

Case (1) : When 3 Sides are given 
 

 Cosine(نستخدم قاعدة جیوب التمام ) معلوم الثلاث أضلاع في المثلثال(وفي ھذه الحالة 
law ( التالیة: 

cb

cba
A

sin.sin

cos.coscos
cos


  

 
Case (2) : When 3 Angles are given 
 

 :التالیة ) Cosine law(وفي ھذه الحالة نستخدم قاعدة جیوب التمام 
  

CB

CBA
a

sin.sin

cos.coscos
cos


  

  
Case (3) : When 2 Sides and the included Angle are given 

 
من الحالة الأولي بإستخدام نفس القاعدة مع ضرب الطرفین في الوسطین فمثلا حین یكون 

 : یكونA والزاویة c ؛ bالمعلوم الضلعین 
 

cbcbAa cos.cossin.sin.coscos   
  

Case (4) : When 2 Angles and the side between them are 
given 

 
ستخدام نفس القاعدة مع ضرب الطرفین في الوسطین فمثلا حین یكون من الحالة الثانیة بإ

 : یكونa والضلع C ؛ Bالمعلوم الزاویتان 
 

CBCBaA cos.cossin.sin.coscos   
 
Case (5) :When 2 Angles and the side not between them are 
given 

 
   :كالتالي) Sine law(وفي ھذه الحالة یمكننا حساب الضلع  بقاعدة الجیوب 

  

cSin

CSin

bSin

BSin

aSin

ASin
  

  : القاعدة السابقة یصبح لدینا زاویتان والضلعان المقابلیناستخداموبعد 

2

C
Cot.

2

ba
Cos

2

ba
Cos

2

BA
tan






  
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Case (6) : When 2 Sides and the angle not included are given 
  

  :كما بالحالة السابقة یمكن حساب الزاویة المقابلة للضلع المعلوم كالتالي 

cSin

CSin

bSin

BSin

aSin

ASin
  

  :وبعد إستخدام القاعدة السابقة یصبح لدینا زاویتان والضلعان المقابلین
  

2

c
tan.

2

BA
Cos

2

BA
Cos

2

ba
tan






  

 
Case (7) : When a right angle triangle is given 

  
 Napier's diagramفي ھذه الحالة یمكننا بسھولة إستخدام القاعدة المعروفة بقاعدة نابییر 

بفرض أن المثلث قائم ( یمكن الحصول علي ھذه القاعدة نتبع ما یلي وحتىا المثلث ، في حل ھذ
  ) :Bالزاویة في 

  .نرسم دائرة داخل المثلث  .١
نقسم الدائرة إلي خمسة أقسام ویكون أول فواصلھا خطا یصل مركز الدائرة برأس الزاویة  .٢

والقسمان المتبقیان بإسم ویسمي كل قسم یمس ضلعا من الأضلاع بإسم ھذا الضلع . القائمة 
 .الزاویتین الغیر قائمتین 

 

  
 .ْ◌ ما عدا ضلعي القائمة 90یطرح كل عنصر في الدائرة من  .٣
 : فإن Bعند حل المثلث القائم الزاویة في  .٤
 

)90cos().90cos()90tan(.tansin bACca   
 

  :أي أنھ كقاعدة عامة بعد رسم الدائرة السابقة یكون 
  

  . العنصرین المجاورین مضروب ظل= جیب أي عنصر في الدائرة 
  مضروب جیب تمام العنصرین المقابلین 



  المعھد التكنولوجي العالي بالعاشر من رمضان                                                   قسم الھندسة المدنیة 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.  د. أ                                               ٢٠١٤/٢٠١٥ الثاني الفصل -  IIIمقرر مساحة 

 
٣٩

  :حساب مساحة المثلث الكري  ٣-٣
  

ْ◌ ، فإن 180بعد حل المثلث الكري والحصول علي زوایاه الداخلیة والتي تكون دائما أكبر من 
 :مساحة المثلث الكري تكون 

 
  ٢نق× الزیادة الكریة بالتقدیر الدائري = مساحة المثلث الكري 

  
Area of spherical triangle = spherical excess x (π /180) x R2 
 

 تكون حتى قیمة الزیادة الكریة في القاعدة السابقة یعوض عنھا بالتقدیر الدائري ویلاحظ أن
  .بدون وحدات 

 
Example (1) 
 
In a spherical triangle ABC, if  a = 75o ; B = 110o and C = 85o  
 
Calculate A ; b and c ? 
 
Solution 

  :المعلوم بالمثلث السابق زاویتان والضلع المحصور بینھما 
  

CBCBaA cos.cossin.sin.coscos   
  

 :ومن المعادلة السابقة یكون 
  

A  =  74o   13'   16.6"                                                ……………   (1) 
  

  :كون لدینا الثلاث زوایا وبعد حساب قیمة الزاویة الثالثة بالمثلث ی
  

CSin.ASin

CCos.ACosBCos
bCos


 = - 0.33205 

 
b  =  109o   15'   9.5"                                                 ……………   (2) 

  
  :وبالمثل یمكننا حساب الضلع الثالث كالتالي

  
c  =  90o   20'   35.9"                                                 ……………   (3) 
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Example (2) 
 
Given a spherical triangle ABC, where a = 165o ; b = 100o and c = 
75o  
 
Solve the triangle to find it unknown three elements ? 
 
Solution 

 
 : القاعدة التالیة یكونوباستخدامالمعلوم بالمثلث السابق الثلاثة أضلاع 

  

cSin.bSin

cCos.bCosaCos
ACos


  = 

75Sin100Sin

75Cos100Cos165Cos


  

 
 : كالتاليAومن المعادلة السابقة یمكننا الحصول علي قیمة زاویة 

 
A  =  165o   29'   14.7"              ……………   (1) 

 
 : نفس القاعدة یمكننا الحصول علي باقي الزوایا وباستخداموبالمثل 

  

cSin.aSin

cCos.aCosbCos
BCos


  = 

75Sin165Sin

75Cos165Cos100Cos


  

 
B  =  72o   22'   41.4"             ……………   (2) 

 

bSin.aSin

bCos.aCoscCos
CCos


  = 

100Sin165Sin

100Cos165Cos75Cos


  

 
C  =  69o   13'   57.8"             ……………   (3) 
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Example (3) 
 
Given a spherical triangle ABC, where a = 1o ; B = 45o and C = 90o  
 
Solve the triangle to find it unknown three elements ? 
 
Solution 

 
 

  :المثلث قائم الزاویة وكقاعدة عامة بعد رسم الدائرة السابقة یكون 
 

         مضروب ظل العنصرین المجاورین = جیب أي عنصر في الدائرة 
  
  :وأ

 مضروب جیب تمام العنصرین المقابلین                                =  
  

Sin  (90 – B)  =  tan a  . tan (90 – c)  
 
So,        0.707  =   0.0175  Cot c    
 
c  =  01o   26'   59.4"            ……………   (1) 
 
Sin  b  =  Cos (90 – B)  . Cos (90 – c) = Sin B . Sin c = 0.0175  
 
b  =  00o   59'   57.2"            ……………   (2) 
 
Sin  (90 – A)  =  tan b  . tan (90 – c)  
 
A  =  45o   02'   41.8"            ……………   (3) 
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Example (4) 
 
In a spherical triangle ABC, if  a = 123.8o ; C = 67.2o and c = 90o  
 
Calculate A ; b and B ? 
 
 
 
Solution 

 :بإستخدام قاعدة الجیوب یكون 
  

cSin

CSin

bSin

BSin

aSin

ASin
 = 0.9219 

 
 : كما یلي A ، فیمكننا حساب قیمة الزاویة aوبمعلومیة قیمة الضلع 

Sin  A  =  0.766  (Two possible values) 
 

 :بمعني أنھ طالما قیمة جیب الزاویة موجبة فإن ھناك قیمتان للزاویة 
  

A1  =  49o 57' 16.3"       &     
A2  =   180o -   49o 57' 16.3" =  130o 02' 43.7" 

 
ولمعرفة أي من القیمتین ھي القیمة الصحیحة للزاویة نستخدم القاعدة التي توضح أن الضلع 

 :الأكبر یجب أن یقابل الزاویة الأكبر والضلع الأصغر یجب أن یقابل الزاویة الأصغر كما یلي
 
C – A1  =  67.2 – 49o 57' 16.3" = + ve   &  c – a = - ve  (مرفوضة) 
 
C – A2  =  67.2 – 130o 02' 43.7" = - ve   &  c – a = - ve  (صحیح) 
 
A  =  130o 02' 43.7"                     ……………   (1) 

  
 :یكون ) b ؛ B(وللحصول علي القیم الباقیة في المثلث 

2

B
Cot.

2

ca
Cos

2

ca
Cos

2

CA
tan








 

B  =  53o   07'   34.3"             ……………   (2) 

2

b
tan.

2

CA
Cos

2

CA
Cos

2

ca
tan








 

b  =  60o   09'   17.0"             ……………   (3) 
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Example (5) 
 
In a spherical triangle ABC, if  a = 43.33o ; b = 48.5o and A = 
58.67o  
 
Calculate B ; c and C ? 
 
Solution 

 :بإستخدام قاعدة الجیوب یكون 
  

cSin

CSin

bSin

BSin

aSin

ASin
 = 1.2448 

 
 : كما یلي B ، فیمكننا حساب قیمة الزاویة bوبمعلومیة قیمة الضلع 

  
Sin B  =  0.9323  (Two possible values) 

 
 :بمعني أنھ طالما قیمة جیب الزاویة موجبة فإن ھناك قیمتان للزاویة 

  
B1  =  68o    48'    12.5"              
 
B2  =   180 -  B1 = 111o    11'   47.5" 

 
ولمعرفة أي من القیمتین ھي القیمة الصحیحة للزاویة بإستخدام القاعدة التي توضح أن الضلع 

 :الأكبر یجب أن یقابل الزاویة الأكبر
  

a - b =  43.33 – 48.5 = - ve   &  A – B1 = - ve  (قیمة صحیحة) 
 

a - b =  43.33 – 48.5 = - ve   &  A – B2 = - ve  (قیمة صحیحة) 
 

   .(B1  , B2)وھذا یعني أن للمسألة حلان ولیس حل واحد 
 :وللحصول علي باقي عناصر المثلث فإن 

2

C
Cot.

2

ba
Cos

2

ba
Cos

2

BA
tan 11








 

 
C1  =  70o   33'   53.3"             ……………   (2) 

 
  c1 ؛ نحسب الضلع A , B1 , C1في المثلث یكون لدینا الثلاث زوایا 
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1

11
1 BSin.ASin

BCos.ACosCCos
cCos


   

 
c1  =  49o    14'    46.5"                  . . . . . . . . . . .   (3) 
 

 : فیكون Bلزاویة لوبالتعویض عن القیمة الثانیة 
  

2

C
Cot.

2

ba
Cos

2

ba
Cos

2

BA
tan 22








 

 
C2  =  14o   24'   43.5"            ……………   (2\) 

 
  c2 ؛ نحسب الضلع A , B2 , C2في المثلث یكون لدینا الثلاث زوایا 

  
c2  =  11o    32'    15.4"                 . . . . . . . . . . .   (3\) 

 
 :ویمكن تلخیص العناصر المطلوبة من الحلین السابقین كما یلي

  
c C B  Req. Angle

49   14  46.5 70   33 53.368   48   12.5 Solution 1 
11   32  15.4 14   24 43.5111   11   47.5 Solution 2 
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  :تطبیقات علي حل المثلثات الكریة ٤-٣
 

بل (یعتبر حساب المسافات بین النقط علي سطح الأرض من أھم التطبیقات للمثلثات الكریھ 
 كرویة الأرض عند حساب الاعتبارحیث یؤخذ في ) یعتبر ھو التطبیق الأساسي والمباشر لھا

یجعل المثلثات الناتجة علي سطح الأرض مثلثات كریھ یتم حلھا بالقواعد ھذه المسافات مما 
 .وفیما یلي بعض التطبیقات الخاصة بھذه المثلثات. السابقة لھذه المثلثات 

  
  المسافة بین نقطتین لا تقعان علي خط عرض واحد: الحالة الأولي 

  
ل المساحة وفیھ یكون المطلوب وھذه الحالة تعتبر الحالة العامة التي تقابل العاملین في مجا

الحصول علي المسافة بین نقطتین لا تقعان علي خط عرض واحد وسنوضح ھذه الحالة بالأمثلة 
  :التالیة 

   
Example (6) 
 
An airplane flying from town A which having its latitude 55o  45' N 
and longitude 37o  43' W to another town B which having its 
latitude 40o  43' N and longitude 73o  59' E. Find the shortest 
distance between the two town A and B ? (R = 6370 km) 
 
Solution 

  :من الرسم التالي یكون 
 

 
 

 
  

 : المعلوم ضلعان وزاویة محصورة ، فیكون ABPومن الواضح ھنا أن في المثلث 
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aCos.bCosaSin.bSin.PCospCos   
 
From the above Eq. :      p = 67o   35'  32.1" 

 
 :ولحساب المسافة بین المدینتین بالكیلومتر یكون 

  

The distance AB = R
180

p 


  =  7517.76  km 

 
Example (7) 
 
An airplane flying from town A =(30o N ; 10o W) to another town B 
= (45o N ; 10o E). Find the shortest distance between the two town 
A and B (30.94 m on the earth's surface subtends 1" at its center) ?  
 
Solution 

 :من الرسم التالي یكون 
 

 
 

ooo
B

o 45459090a   
ooo

A
o 60309090b   

ooo
BA 201010P   

  
  المعلوم ضلعان وزاویة محصورة ABP ومن الواضح ھنا أن في المثلث

 
 
From the above Eq. :      p = 21o   43'   28.2"  

  
  : م أي94.30ومن معلومات المسألة أن كل ثانیة في المركز تقابل 

AB = p (by sec)  30.94 = 21.7245606030.94 = 2419.3 km 
 
The distance AB =  2419.76  km 
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Example (8) 
 
In example (1), What is the geodetic area enclosed the spherical 
triangle ABP when the sphericity of the triangle is ignored, 
calculate the percentage error ? 
 
Solution 

 
مساحة لحساب النسبة المئویة للخطأ في حساب مساحة المثلث المستوي ، یجب أولا حساب ال

 ) :الكریة (ةیالحقیق
  

  ٢نق× الزیادة الكریة بالتقدیر الدائري = مساحة المثلث الكري 
  

Area of spherical triangle = spherical excess x (π /180) x R2 
  

 یجب حساب جمیع زوایا المثلث ، ومن )Spherical Excess(ولحساب الزیادة الكریة 
حاول حساب ھذه الزوایا  (أضلاعھسابق بعد معرفة جمیع السھل الحصول علي زوایا المثلث ال

  )بنفسك
  

Spherical Excess (E) = (P + A + B) – 180o = 15o   42' 37.2" 

 

Area spherical triangle = 15o 42' 37.2"  
180


 (6370)2  

                                     = 11,130,540 km2 

  
  :ساب مساحة المثلث مع إھمال كرویة الأرضح: ثانیا

  
 وبإستخدام نفس القاعدة یمكننا الحصول علي طولي ABمن المثال السابق حصلنا علي الطول 

 :المثلث الباقیین فتكون أطوال أضلاع المثلث المستوي كالتالي
  
The distance AB = p (radian) x 6370 = 7517.76 km  
 
The distance AP  =  b (in radian) x 6370 = 3809.36  km 
 
The distance BP =  a (in radian) x 6370 = 5481.40  km 

 
وبعد حساب الأطوال المستویة للمثلث یمكننا الآن حساب مساحة المثلث المستوي المعلوم 

 :أطوالھ بالقاعدة التالیة 
 

The Area of plane  triangle = )()()( bSaSpSS   
 

 . تمثل نصف محیط المثلث Sمة حیث القی
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S = 8403.26 m 
 
Area of plane triangle =  10,003,028   km2 

 
 :وللحصول علي النسبة المئویة للخطأ في حساب المساحة یكون 

  

The percentage error = 
areasphericalThe

areatwoofdifferenceThe
 

 
The percentage error = (11130540 - 10003028) / 111730540 
 
                                   = 10.13 % 
 

  حساب المسافة بین نقطتین علي خط عرض واحد: الحالة الثانیة 
 

 المسافة بینھما علي خط عرض واحد ، حسابیحدث في بعض الأحیان أن تكون النقطتین المراد 
لسابقة ولكن  قواعد المثلث الكري الاستخداموفي ھذه الحالة وعند حل المثلث تبین أنھ لا داعي 

  :یمكننا في ھذه الحالة إستخدام قاعدة عامة یمكن كتابتھا بالصیغة التالیة  
  
× حاصل ضرب الفرق بین خطي طولھا = المسافة بین أي نقطتین علي دائرة عرض واحدة  

  نصف قطر الأرض× جیب تمام دائرة العرض 
  

The distance = R .  (π/180) . cos  
 

Example (9) 
 
Find the distance between two points A (45 S, 35E) and B (45 S, 
40E) where radius of earth = 6378 km ? 
 
Solution 

 
من الواضح من خطوط عرض النقطتین أنھما یقعان علي خط عرض واحد ، وبالتالي یمكننا 

 :إستخدام القاعدة السابقة كالتالي 
  

The distance between two points = R  . (Δ)  . Cos  
 

Where : 
 
 Δ= 5o  ,   R = 6378 km ,    = 45 
 

The distance AB = 6378  . (
180

5 
)  . cos 45  =  393.11  km 
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Example (10)  
 
The distance between two countries in the same latitude 60 N, 
when measure long parallel latitude was to be 150 km. Find the 
difference of longitude between the two countries ?  
 
Solution 
 
The distance between two points = R  . (Δ)  . Cos  
 
Where : 
 
 The distance = 150 km  , R = 6370 km ,   = 60 
 

5.06370

150

cos.R

cetandisThe





  =  0.047  Radians 

 



180

047.0  =  2o    41'    57.4" 

 
The difference of longitude = 2o   41'   57.4" 
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Sheet No. 2 
 

1. Define:  
a. A spherical triangle 
b. A great circle  
c. The spherical excess 

 
2. Calculate A ; b and c in the spherical triangle ABC, if   

  
  a = 70o; B = 100o and C = 80o ? 
 

3. Calculate A ; b and c in the spherical triangle ABC, if   
 
  a = 85o; B = 120o and C = 70o ? 
 

4. Given a spherical triangle ABC, where  
   
  a = 155o ; b = 90o and c = 80o  
 
 Solve the triangle to find it unknown three elements? 
 

5. Given a spherical triangle ABC, where  
 
  a = 140o ; b = 95o and c = 88o  
 
 Solve the triangle to find it unknown three elements? 
 

6. Given a spherical triangle ABC, where 
  
  a = 2o ; B = 45o and C = 90o 
 
 Solve the triangle to find it unknown three elements ? 
 

7. Given a spherical triangle ABC, where  
 
  a = 3o ; B = 50o and C = 90o  
 
 Solve the triangle to find it unknown three elements ? 
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Sheet No. 3 
 

1. An airplane flying from town A which having its latitude 45o  
35' N and longitude 37o 43' E to another town B which having 
its latitude 35o 33' N and longitude 73o  59' W. Find the 
shortest distance between the two town A and B ? (R = 6370 
km) 

 
2. An airplane flying from town A =(35o N ; 10o W) to another 

town B = (45o N ; 10o E). Find the shortest distance between 
the two town A and B (30.94 m on the earth's surface 
subtends 1" at its center) ? 

 
3. Find the distance between two points A (35 S, 25E) and B 

(35 S, 40E) where radius of earth = 6378 km ? 
 

4. The distance between two countries in the same latitude 30 
N, when measure long parallel latitude was to be 400 km. 
Find the difference of longitude between the two countries ? 
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  رابعالفصل ال
  

  الجیودیسیا الأرضیة وشبكات الثوابت
  

تعѧѧد الثوابѧѧت الأرضѧѧیة الجیودیѧѧسیة مѧѧن أھѧѧم تطبیقѧѧات علѧѧم الجیودیѧѧسیا حیѧѧث یѧѧتم بنѧѧاء علامѧѧات 
 ثѧѧم إجѧѧراء القیاسѧѧات والأرصѧѧاد الجیودیѧѧسیة Terrestrial Control Pointsأرضѧѧیة ثابتѧѧة 

 مرجعѧѧا جیودیѧѧسیا أو مѧѧساحیا لكافѧѧة ھѧѧذه النقѧѧاط بدقѧѧة لتكѧѧون) إحѧѧداثیات(بھѧѧدف تحدیѧѧد مواقѧѧع 
معلومѧة الموضѧع فѧي الطبیعѧة و (كل مجموعة مѧن ھѧذه النقѧاط . المشروعات المدنیة داخل الدولة

تكѧѧون فیمѧѧا بینھѧѧا شѧѧبكة یطلѧѧق علیھѧѧا اسѧѧم شѧѧبكة الثوابѧѧت الأرضѧѧیة ) معلومѧѧة الإحѧѧداثیات أیѧѧضا
 . Geodetic Control Networksالجیودیسیة 

  
  ابت الأرضیة أنواع شبكات الثو١-٤
  

یمكن تقسیم شبكات الثوابت الأرضیة الجیودیسیة بناءا علي عدد الإحѧداثیات المعلومѧة لكѧل نقطѧة 
 شبكات الثوابت الأفقیة ثنائیة الأبعاد وشبكات الثوابت أحادیة الأبعѧاد: من الشبكة إلي أربعة أنواع

  .  وشبكات الثوابت رباعیة الأبعاد وشبكات الثوابت ثلاثیة الأبعاد
  

بإمكانیاتھѧا البѧسیطة كانѧت ) مثѧل جھѧاز الثیودلیѧت(قدیما ومع استخدام الأجھزة المساحیة التقلیدیة 
تقام علي رؤوس الجبال و المرتفعات لیسھل رصѧد الزوایѧا علѧي مѧسافات الثوابت الأرضیة نقاط 

ذه ھѧ ومѧن ھنѧا كانѧت .كبیرة ولم یكن من السھل رصد فروق المناسѧیب بѧین ھѧذه النقѧاط المرتفعѧة
، أي أن الإحداثیات المعلومѧة لكѧل نقطѧة كانѧت فѧي الأسѧاس ثوابت أفقیة فقطتعد شبكات شبكات ال

 ومѧѧع أنѧѧھ كѧѧان یѧѧتم حѧѧساب الارتفѧѧاع الجیودیѧѧسي لكѧѧل نقطѧѧة .ھѧѧي خѧѧط الطѧѧول و دائѧѧرة العѧѧرض
إلا أنѧھ لѧم یكѧن مѧستخدما حیѧث أن نѧوع الارتفѧاع المѧستخدم فѧي ) الارتفاع عن سѧطح الالیبѧسوید(

مѧن ). الارتفاع عن مستوي سطح البحر(و في مشروعات الھندسة المدنیة ھو المنسوب الخرائط 
) المنѧسوب(قیاسات فروق المناسیب بین مجموعة من النقاط التي تحدد البعد الثالث ھنا كانت تتم 

أي أن الѧشبكة الجیودیѧسیة . الدولѧةھѧذه تغطѧي ) تسمي شѧبكة الروبیѧرات(أخري لشبكة جیودیسیة 
أیѧѧضا تعѧѧد .  ثنائیѧѧة الأبعѧѧاد كانѧѧت منفѧѧصلة عѧѧن الѧѧشبكة الجیودیѧѧسیة الأفقیѧѧةدیѧѧة البعѧѧدأحاالرأسѧѧیة 

شѧѧبكات الجاذبیѧѧة الأرضѧѧیة مѧѧن الѧѧشبكات الجیودیѧѧسیة الأحادیѧѧة الأبعѧѧاد حیѧѧث تكѧѧون قیمѧѧة الجاذبیѧѧة 
الأرضیة عند كل نقطة ھي القیمة الأساسیة للѧشبكة ولѧیس مѧن الѧضروري تحدیѧد قѧیم الإحѧداثیات 

مع دخول عصر جیودیسیا الأقمار الѧصناعیة أصѧبح مѧن الممكѧن تحدیѧد الإحѧداثیات و. بدقة عالیة
مجموعѧة مѧن النقѧاط التѧي تكѧون شѧبكة ل) خط الطѧول و دائѧرة العѧرض و الارتفѧاع(ثلاثیة الأبعاد 

 أمѧا فѧي حالѧة تحدیѧد أربعѧة إحѧداثیات لكѧل نقطѧة مѧن نقѧاط .جیودیسیة ثلاثیة الأبعاد تغطѧي الدولѧة
فѧѧأن الѧѧشبكة ) ط الطѧѧول و دائѧѧرة العѧѧرض و المنѧѧسوب و قیمѧѧة الجاذبیѧѧة الأرضѧѧیةمѧѧثلا خѧѧ(الѧѧشبكة 

الأجѧزاء التالیѧة تѧستعرض تفاصѧیل الѧشبكات الجیودیѧسیة . الجیودیسیة تسمي شبكة رباعیة الأبعاد
الأفقیة والرأسیة بینما سیتم تناول شبكات الجاذبیة الأرضیة والشبكات ثلاثیة الأبعѧاد فѧي الفѧصول 

  . القادمة
  
  )شبكات المثلثات( الأفقیة  شبكات الثوابت الأرضیة٢-٤
  

بدأت الدول في إنشاء شبكات من نقاط الثوابت الأرضیة وتحدید إحѧداثیات كѧل نقطѧة منھѧا لتكѧون 
وكانѧت الѧشبكات الجیودیѧسیة تغطѧي . مرجعا أساسیا لكل أعمال المساحة و الخرائط في كѧل دولѧة

لمعمѧѧѧور منھѧѧѧا، ولѧѧѧذلك تتمیѧѧѧز الѧѧѧشبكات الجیودیѧѧѧسیة كѧѧѧل أرجѧѧѧاء الدولѧѧѧة أو علѧѧѧي الأقѧѧѧل الجѧѧѧزء ا
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 Triangulationتعتمѧѧد شѧѧبكات المثلثѧѧات . بالمѧѧسافات الكبیѧѧرة نѧѧسبیا بѧѧین كѧѧل نقطѧѧة و أخѧѧري
Networks تخدامѧѧة باسѧѧاه الداخلیѧѧد زوایѧѧن رصѧѧات یمكѧѧا مثلثѧѧا بینھѧѧون فیمѧѧاط تكѧѧشاء نقѧѧي إنѧѧعل 

داثیات ھѧذه النقѧاط یلѧزم تحدیѧد أطѧوال ولحساب إح. )من ھنا جاء اسم شبكات المثلثات (الثیودلیت
وحیѧث أن قیѧاس أطѧوال أضѧلاع تѧصل إلѧي ). كما في الترافرسات(و انحرافات أضلاع المثلثات 

یѧسمي (عشرات الكیلومترات لم یكن متاحا قدیما، فقد كان یتم إنشاء خط أساسي في بدایة الѧشبكة 
 تحدیѧѧد انحرافѧѧھ مѧѧن خѧѧلال ویѧѧتم قیѧѧاس طولѧѧھ بكѧѧل دقѧѧة وكѧѧذلك یѧѧتم) Base Lineخѧѧط القاعѧѧدة 

الأرصاد الفلكیة، ثم یستخدم ھذا الخѧط مѧع قیاسѧات زوایѧا المثلѧث فѧي حѧساب انحرافѧات وأطѧوال 
ویѧتم قیѧاس طولѧھ و (وفي نھایة الشبكة یѧتم إنѧشاء خѧط قاعѧدة آخѧر .  أضلاع باقي أضلاع الشبكة

سѧواء فѧي الرصѧد أو (ة بحیث یكون تحقیقا للحسابات وإمكانیة تحدید أخطاء الشبك) انحرافھ أیضا
  . حتى یمكن ضبط الشبكة وضمان دقة الإحداثیات المحسوبة لنقاطھا) الحسابات

  
 أمكن قیاس أطѧوال أضѧلاع الѧشبكة ممѧا أدي EDMمع اختراع أجھزة قیاس المسافات الكترونیا 

 Trialaterationلتطѧѧѧویر نѧѧѧوع آخѧѧѧر مѧѧѧن الѧѧѧشبكات الجیودیѧѧѧسیة مقاسѧѧѧة الأضѧѧѧلاع فقѧѧѧط 
Networksة ،  وأیѧشبكات المزدوجѧسمي الѧث یѧوع ثالѧضا نHybrid Networks انѧي كѧالت 

لكن دقة شبكات المثلثات كانت أعلي من دقѧة الѧشبكات . یقاس فیھا الزوایا و أطوال الأضلاع معا
  . المقاسة الأضلاع وان كانت الأخیرة أسھل و أسرع في العمل الحقلي

  
علѧѧي الخѧѧرائط ) س،ص( أو Projected Coordinatesأمѧѧا حѧѧساب الإحѧѧداثیات المѧѧسقطة 

، وھѧي نقطѧة غالبѧا تكѧون أحѧد Laplace Stationفكѧان یبѧدأ مѧن نقطѧة تѧسمي نقطѧة الأسѧاس 
وكѧذلك انحѧراف ) خط الطѧول ودائѧرة العѧرض(طرفي خط قاعدة وتقاس عندھا إحداثیاتھا الفلكیة 

مثلثѧѧات فѧѧي فعلѧѧي سѧѧبیل المثѧѧال فѧѧأن نقطѧѧة الأسѧѧاس التѧѧي بنیѧѧت علیھѧѧا شѧѧبكات ال. خѧѧط القاعѧѧدة ھѧѧذا
 والتѧѧي تقѧѧع فѧѧوق جبѧѧل المقطѧѧم بالقѧѧاھرة F1جمھوریѧѧة مѧѧصر العربیѧѧة كانѧѧت ھѧѧي نقطѧѧة الزھѧѧراء 

  . وكانت طرف من طرفي خط قاعدة سقارة
  

  
  

  مثال لشبكات المثلثات) ١-٤(شكل 
  

سلاسѧل المثلثѧات الفردیѧة، سلاسѧل : أما من حیث الشكل فأن أشكال شبكات المثلثѧات تتѧراوح بѧین
عیة، سلاسل الأشكال ذات المركز ومنھا المثلѧث بنقطѧة مركزیѧة و الѧشكل الربѧاعي الأشكال الربا

  .   المركزي وأشكال متعدد الأضلاع بنقطة مركزیة، الأشكال المتداخلة
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  أشكال شبكات المثلثات) ٢-٤(شكل 
  

   درجات شبكات المثلثات١-٢-٤
  

  :تقسم شبكات المثلثات من حیث دقتھا إلي أربعة درجات وھي
  
  :شبكات مثلثات الدرجة الأولي) أ(
  

 و ٤٠تسمى أیضا المثلثات الجیودیسیة لأنھا أدق أنواع المثلثѧات وتتѧراوح أطѧوال أضѧلاعھا بѧین 
 والمثلثѧѧѧات كیلѧѧѧومتر ١٠ كیلѧѧѧومتر فѧѧѧي مѧѧѧصر بینمѧѧѧا یؤخѧѧѧذ طѧѧѧول خѧѧѧط القاعѧѧѧدة فѧѧѧي حѧѧѧدود ٥٠

جѧѧب مراعѧѧاة أقѧѧصى الجیودیѧѧسیة ھѧѧي التѧѧي تبنѧѧى علیھѧѧا بѧѧاقي درجѧѧات المثلثѧѧات الأخѧѧرى ولѧѧذلك ی
 ویكѧѧون متوسѧѧط ٠درجѧѧات الدقѧѧة فѧѧي إجѧѧراء قیاسѧѧات وحѧѧسابات ھѧѧذا النѧѧوع مѧѧن شѧѧبكات المثلثѧѧات

 وبالنѧسبة ٠"٣بینما الحد الأقصى لقفل المثلث لا یزید عѧن " ١الخطأ المسموح بھ في قفل المثلث 
م رصѧد  ویت١,٠٠٠,٠٠٠: ١لقیاس طول خط القاعدة فان الخطأ النسبي المسموح بھ لا یزید عن 

حیѧث یكѧون الحѧد الأقѧصى للخطѧأ المѧسموح بѧھ " ١ قوس باستخدام ثیودلیت دقѧة ١٢الزوایا بعدد 
 قѧوس أقѧل مѧن ١٢-٨ كما یجѧب ألا یزیѧد متوسѧط قفѧل الأفѧق لعѧدد ٠"٢في أي قوس لا یزید عن 

٠"٦  
  

 ١٩٠٧ عѧام فѧي بدایة القرن العشرین وبالتحدید فيبدأ إنشاء شبكة المثلثات الجیودیسیة المصریة 
 الѧدلتا ووادي النیѧل فѧي، وكان الھدف الرئیسي ھو إنشاء نظام خرائط یغطѧى المنѧاطق الزراعیѧة 

 عѧام فѧي تتكѧون مѧن عѧشرة حلقѧات التѧي وتѧم الانتھѧاء مѧن الѧشبكة الأولѧى ٠لخدمة أغراض الرى
 وتنقѧѧسم ھѧѧذه الѧѧشبكة إلѧѧي خمѧѧسة حلقѧѧات تغطѧѧى الѧѧدلتا ووادي النیѧѧل حتѧѧى أدنѧѧدان علѧѧى ٠ ١٩٤٥

لمصریة السودانیة بینما الحلقѧات الخمѧسة الأخѧرى تغطѧى منѧاطق الѧسواحل الѧشمالیة مѧن الحدود ا
 ١٩٦٨ إلѧѧى عѧѧام ١٩٥٥ الفتѧѧرة مѧѧن عѧѧام  فѧѧي وتѧѧم إنѧѧشاء الѧѧشبكة الثانیѧѧة ٠العѧѧریش وحتѧѧى الѧѧسلوم

 الѧѧصحراء الѧѧشرقیة ، خمѧѧسة حلقѧѧات علѧѧى فѧѧيخمѧѧسة حلقѧѧات : وتكونѧѧت مѧѧن ثلاثѧѧة عѧѧشر حلقѧѧة 
  ٠ الصحراء الغربیةفية حلقات سواحل البحر الأحمر ، ثلاث
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  في مصر) الدرجة الأولى(شبكة المثلثات الجیودیسیة ) ٣-٤(شكل 
  
  :شبكات مثلثات الدرجة الثانیة) ب(
  

ویѧѧتم إنѧѧشاؤھا وربطھѧѧا علѧѧى الدرجѧѧة الأولѧѧى وھѧѧى أقѧѧل منھѧѧا فѧѧي الدقѧѧة وأطѧѧوال الأضѧѧلاع حیѧѧث 
بینمѧا یكѧون طѧول خѧط ) كیلѧومتر ٢٥بمتوسѧط ( كیلѧومتر ٤٠ و ١٠تتراوح أطوال أضلاعھا بین 

بینمѧا " ٣  ویكѧون متوسѧط الخطѧأ المѧسموح بѧھ فѧي قفѧل المثلѧث ٠ كیلѧومتر٥-٢القاعدة في حدود 
 وبالنسبة لقیاس طول خط القاعѧدة فѧان الخطѧأ النѧسبي ٠"٥الحد الأقصى لقفل المثلث لا یزید عن 

س باستخدام ثیودلیѧت دقѧة  أقوا٨ ویتم رصد الزوایا بعدد ٥٠٠,٠٠٠: ١المسموح بھ لا یزید عن 
 كمѧا یجѧب ألا ٠"٦حیث یكون الحد الأقصى للخطأ المسموح بѧھ فѧي أي قѧوس لا یزیѧد عѧن " ١٠

  ٠ "٢,٥ أقواس أقل من ٦یزید متوسط قفل الأفق لعدد 
  
  :شبكات مثلثات الدرجة الثالثة) ج(
  

ѧѧة وتكثیѧѧسیم المنطقѧѧرض تقѧѧة بغѧѧى والثانیѧѧة الأولѧѧى الدرجѧѧا علѧѧشاؤھا وربطھѧѧتم إنѧѧنقطویѧѧ٠ف ال  
 ٠ كیلѧومتر فѧي المѧدن٣ و ١ كیلومتر في الأریѧاف ، وبѧین ٨ و ٥وتتراوح أطوال أضلاعھا بین 

  كیلѧومتر ویكѧون متوسѧط الخطѧأ المѧسموح بѧھ فѧي ٣- ٠,٥و یكون طول خط القاعѧدة فѧي حѧدود 
 وبالنѧѧسبة لقیѧѧاس طѧѧول خѧѧط ٠"١٠بینمѧѧا الحѧѧد الأقѧѧصى لقفѧѧل المثلѧث لا یزیѧѧد عѧѧن " ٥قفѧل المثلѧѧث 

 ٤ ویѧتم رصѧد الزوایѧا بعѧدد ٢٠٠,٠٠٠: ١عدة فѧان الخطѧأ النѧسبي المѧسموح بѧھ لا یزیѧد عѧن القا
حیث یكون الحد الأقصى للخطأ المسموح بѧھ فѧي أي قѧوس لا " ٢٠أقواس باستخدام ثیودلیت دقة 

  ٠ "٥ أقواس أقل من ٤ كما یجب ألا یزید متوسط قفل الأفق لعدد ٠"١٥یزید عن 
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  : الرابعةشبكات مثلثات الدرجة) د(
  

وتستعمل في الأراضي الجبلیة أو عندما یراد إنشاء نقط مثلثات جدیدة وتنشأ بالربط على الدرجѧة 
 وھذا النوع من المثلثات ھو أقل الѧدرجات دقѧة وتختѧار أطѧوال أضѧلاعھا طبقѧا لظѧروف ٠ الثالثة

افرسѧات  وفى الأراضي المستویة نѧستعیض عѧن مثلثѧات الدرجѧة الرابعѧة بالتر٠ وطبیعة الارض
بینما الحد الأقصى لقفѧل المثلѧث لا " ١٢الدقیقة ویكون متوسط الخطأ المسموح بھ في قفل المثلث 

: ١ وبالنسبة لقیاس طول خط القاعدة فان الخطأ النسبي المسموح بھ لا یزید عѧن ٠"٣٠یزید عن 
  ٠  ویتم رصد الزوایا بعدد قوسین١٠٠,٠٠٠

  
  : ت الجیودیسیة المستخدمة في مصرالجدول التالي یعرض بعض مواصفات الشبكا

  
 الدرجة الأولي    الدرجة الثالثة  الدرجة الثانیة

  ٢فئة   ١فئة   ٢فئة   ١فئة 
الدقѧѧѧѧѧѧة النѧѧѧѧѧѧسبیة 

  بین النقاط
١/٥٠٠٠  ١/٢٠٠٠٠  ١/٥٠٠٠٠  ١/١٠٠٠٠٠    

المѧѧѧѧѧѧѧسافة بѧѧѧѧѧѧѧین 
  )كم(النقاط 

  طبقا للحاجة  ٧٠- ٥  ٧٠-١٠  ١٥٠-٢٥

دقѧѧѧѧѧѧѧѧѧة قیѧѧѧѧѧѧѧѧѧاس 
  خطوط القواعد

١ ١/٥٠٠٠٠٠ ١/٨٠٠٠٠٠ ١/٩٠٠٠٠٠ ١/١٠٠٠٠٠٠/
٢٥٠٠٠٠  

  "١٠- ٥  "٥- ٣  "٥- ٢  "٣-١.٢  "٣- ١ خطأ قفل المثلث
دقѧѧѧѧѧة القیاسѧѧѧѧѧات 

  الفلكیة
٣.٠  "٠.٨  "٠.٦  "٠.٤٥  "٠.٤٥"  

دقة جھѧاز قیѧاس 
  الزوایا الأفقیة

١  "١  "١-٠.٢  "٠.٢  "٠.٢"  

عѧѧѧѧѧѧѧدد مѧѧѧѧѧѧѧرات 
قیѧѧѧѧѧاس الزاویѧѧѧѧѧة 

  الأفقیة

٢  ٤  ١٢- ٨  ١٦  ١٦  

  
  ثات خطوات إنشاء شبكات المثل٢-٢-٤
  

یعد الاستكشاف أول خطوة في إنشاء شبكة مثلثات وھو إن كѧان أشѧق عملیѧة للمѧساحات الѧشاسعة 
تھѧѧدف عملیѧѧة الاستكѧѧشاف إلѧѧي اختیѧѧار . إلا أن نجѧѧاح تѧѧشكیل الѧѧشبكة یعتمѧѧد علѧѧي دقѧѧة الاستكѧѧشاف

أیѧة معوقѧات تمنѧع الرؤیѧة (مواقع نقاط المثلثات و مواقع خطوط القواعد وأیضا تحدیѧد المعوقѧات 
أو (یمكѧѧن الاعتمѧѧاد علѧѧي الخѧѧرائط القدیمѧѧة للمنطقѧѧة . المطلѧѧوب إزالتھѧѧا) خѧѧط النظѧѧر بѧѧین النقѧѧاطو

  . في أعمال الاستكشاف و اختیار مواقع نقاط المثلثات) المرئیات الفضائیة الآن
  

  :عند اختیار مواقع نقاط المثلثات یجب مراعاة الآتي
  

  .كل نقطة تري النقاط التي حولھا بكل وضوح . ١
 درجѧة ١٢٠ و ٣٠بѧین ) التي تكونھا ھذه النقاط(وح الزوایا بین أضلاع المثلثات أن تترا . ٢

  .بقدر الإمكان وتفضل المثلثات متساویة الأضلاع تقریبا
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تجنѧѧب النقѧѧاط القریبѧѧة مѧѧن سѧѧطح الأرض وذلѧѧك تفادیѧѧا لتѧѧأثیر الانكѧѧسار الѧѧضوئي عنѧѧد  . ٣
  .الرصد

ق واسѧѧعة لѧѧسھولة رؤیѧѧة اختیѧѧار مواقѧѧع النقѧѧاط فѧѧي مواقѧѧع مرتفعѧѧة و مѧѧشرفة علѧѧي منѧѧاط . ٤
  .الھدف من مسافات بعیدة

  .أن تكون مواقع النقاط في أماكن ثابتة غیر معرضة للضیاع أو للعبث بھا . ٥
  .أن تكون أضلاع المثلثات متناسقة فلا توجد أضلاع طویلة جدا وأخري صغیرة جدا . ٦
دیا لارتفѧاع أقل ما یمكن تفا) تعیق خط النظر بین النقاط(أن تكون العقبات المراد إزالتھا  . ٧

  .تكلفة المشروع
  

بعلامѧات خاصѧة تѧدل علѧى النقطѧة وتѧساعد فѧي سѧھولة یتم بناء مواقع النقاط لإنشاء نقط المثلثات 
 وتختلѧف ھѧذه العلامѧات طبقѧا لدرجѧة نقѧط المثلثѧات وطبیعѧة المكѧان المنѧشأة بѧھ، ٠ الوصول الیھا

  :ومن ھذه العلامات
 سم وتѧستخدم فѧي نقѧاط مثلثѧات الدرجѧة ١١٠ع  سم وارتفا٦٠ البرامیل الخراسانیة بقطر -

   ٠ الاولى
 بوصة ویظھر منھѧا ٤ سم بقطر ٢٠٠ ، ١٥٠ القضبان الحدیدیة التي یتراوح طولھا بین -

 سم فوق سطح الأرض ویمكن صѧب جѧزء حرسѧاني حѧول قاعѧدتھا لѧضمان ١٠حوالي 
   ٠  ویستخدم ھذا النوع في مثلثات الاریاف٠ثباتھا

 سѧѧم وبوسѧѧطھا ثقѧѧب بѧѧھ مѧѧسمار نحاسѧѧي یحѧѧدد مركزھѧѧا ١٥×١٥  قطѧѧع الخѧѧشب المربعѧѧة-
   ٠وتوضع أعلى أسطح المباني في المدن

  

  
  

  نموذج لبناء علامة مثلثات) ٤-٤(شكل 
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  متانة شبكات المثلثات ٣-٢-٤
  

علѧى اسѧتخدام القѧانون الریاضѧي )  صѧورتھا البѧسیطةفѧي(تعتمد حѧسابات شѧبكات المثلثѧات 
 الحѧѧѧسابات مѧѧѧن خѧѧѧط القاعѧѧѧدة المقѧѧѧاس مѧѧѧع اسѧѧѧتخدام الزوایѧѧѧا الأفقیѧѧѧة لجیѧѧѧوب الزوایѧѧѧا حیѧѧѧث تبѧѧѧدأ

 ویدل ھذا على أن قیمة الزوایا تؤثر على أطوال الأضلاع المحسوبة وبالتѧالي علѧى ٠المرصودة 
عѧدم تѧأثر  strength of network ویقصد بمتانة الشبكة ٠الإحداثیات المستنتجة لنقاط الشبكة
ѧѧة اسѧѧسوبة نتیجѧѧوال المحѧѧة الأطѧѧأثیر دقѧѧذا التѧѧون ھѧѧل أن یكѧѧى الأقѧѧوب أو علѧѧدة الجیѧѧيتخدام قاعѧѧف 

 یѧѧتم اسѧѧتخدامھا فѧѧى تѧѧصمیم واختیѧѧار الѧѧشكل قیمѧѧة تقدیریѧѧةالمتانѧѧة و تعѧѧد  ٠حѧѧدود مѧѧسموحا بھѧѧا
.  أو للمقارنѧة بѧین عѧدة أشѧكال أو شѧبكات مقترحѧة، لشبكات المثلثѧات قبѧل عملیѧة الرصѧدالھندسي

تѧساھم كمѧا   .triangulation  المثلثیة المقاسة الزوایѧاوالمتانة تستخدم فقط فى تصمیم الشبكات
أو عѧѧѧدد الاشѧѧѧتراطات الھندسѧѧѧیة (المتانѧѧѧة أیѧѧѧضا فѧѧѧى تحدیѧѧѧد عѧѧѧدد الأرصѧѧѧاد المناسѧѧѧب رصѧѧѧدھا 

  .ةفى كل جزء من أجزاء الشبك) رصودةوالاتجاھات الم

  
  :متانة الشبكة على العوامل الآتیةقیمة وتعتمد 

  
   ٠)القواعدالزوایا وأطوال خطوط (دقة الأرصاد  -
   ٠ )١٢٠o و o ٣٠الأفضل أن تتراوح الزوایا بین (قیمة الزوایا  -
   ٠عدد الاتجاھات المرصودة -
   ٠عدد الشروط الھندسیة بالشبكة -
   ٠عدد المثلثات المستخدمة بین قاعدتین -

  
 حالة توافر أرصاد أكثر من العدد الفعلي للقیاسѧات الѧضروریة لرسѧم شѧكل أو شѧبكة ، فѧیمكن في

 ٣ فكمثال فان رسѧم مثلѧث یتطلѧب قیѧاس ٠ھذا الشكل تتوافر بھ بعض الشروط الھندسیةالقول أن 
، فإذا توافرت رصده رابعة فنقول أن )  الخ٠٠٠زاویتین وضلع أو ضلعین وزاویة (كمیات فقط 

   .ھتحقیقھناك شرط ھندسي لابد من 
  

  :و شبكة لأي شكل أ) CT(وبذلك تكون القاعدة العامة لحساب عدد الشروط الھندسیة 
  

   عدد الأرصاد الضروریة لتوقیع الشكل أو الشبكة–عدد الأرصاد الفعلیة = عدد الشروط 
  

NAT OOC   
  :حیث
OAالزوایا المرصودة  عدد .  
ON٢×  ) ٢ -عدد النقاط  = ( عدد الأرصاد الضروریة لتوقیع الشكل أو الشبكة  

  
)2(2  nON  

  :كالآتي ) ST(متانة الشبكة یتم حساب معامل 
 

)()( 2
221

2
1   

T

TT
T O

COS  
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where: 
 

OT٢ - الارصاد الفعلیة ، أي عدد الاتجاھات المرصودة   عدد.  
2 dirctionsOTإ  

 
     is 6th decimal of the change of "log sin" corresponds to 1" 

change of an angle. 
 
i.e., for an angle a: 
 
 = [ log sin (a+1") - log sin (a) ] x 10-6 
 
(P.S: use the precise value of π = 3.141592654 ) 

 
 الѧشبكة بѧدءا فѧيتستخدم معاملات المتانة لمقارنة المسارات المختلفة للوصѧول إلѧى خѧط قاعѧدة و 

طѧوال  حѧسابات أفѧيمسار یتم استخدامھ ) أمتن(من خط القاعدة الأول  ، وذلك بھدف تحدید أدق 
 فѧي وعنѧد مقارنѧة أكثѧر مѧن مѧسار فأنѧھ كلمѧا قѧل معامѧل المتانѧة كلمѧا كѧان المѧسار أدق ،الأضلاع
 للѧشكل الواحѧد ، ویتѧراوح بѧین ٢٥=  وكقاعѧدة عامѧة فѧأن معامѧل المتانѧة المѧسموح بѧھ ٠الحساب

   ٠ الشبكةفي ١١٠ ، ٨٠
  

Example (1): 
 
Find the best path to compute the baseline CD from the known 
baseline AB? 

 
Solution: 

OAالزوایا المرصودة  عدد :  
8AO  

4)24(2)2(2  nON  

448  NAT OOC  
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OT٢ - الارصاد الفعلیة ، أي عدد الاتجاھات المرصودة   عدد:  
102122  directionsOT  

 

6.010/)410( 
T

TT
O

CO
 

 
Path 1: 
 
Step 1: From known AB, compute AD 
 
Step 2: From known AD, compute CD 
 
Step 1: 
 
So, Let us start with the triangle ABD: 
 
Angle 1 (faces the known AB) = 42o,  
angle 2 (faces the required AD) = 59o + 24o = 83o 
 
log [ sin (42o 0' 1") ] - log (sin 42o ) =  
- 0.174486766 - (-0.174489105) = 0.0000023 = 2.3 x 10-6 
 
so: 1 = 2.3  
 
log [ sin (83o 0' 1") ] - log (sin 83o ) =  
-0.003249032 - (-0.00324929) = 0.0000003 = 0.3 x 10-6 
 
so: 2 = 0.3 
 
Therefore, 
 (1

2+12+2
2) = (2.3)2 + 2.3 x 0.3 + (0.3)2 = 6.1 

 
Step 2: 
So, Let us start with the triangle ACD: 
 
Angle 1 (faces the known AD) = 33o + 32o = 65o,  
 
angle 2 (faces the required CD) = 34o 
 
log [ sin (65o 0' 1") ] - log (sin 65o ) =  
- 0.04263089 - (-0.042631871) = 0.00000098 = 0.98 x 10-6 
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so: 1 = 0.98  
 
log [ sin (34o 0' 1") ] - log (sin 34o ) =  
- 0.252281481 - (-0.252284602) = 0.0000031 = 3.1 x 10-6 
 
so: 2 = 3.1 
 
Therefore, 
 
 (1

2+12+2
2) = (0.98)2 + 0.98 x 3.1 + (3.1)2 = 13.8 

 
Similarly, Path 2: 
 
Step 1: From known AB, compute AC 
 
Step 2: From known AC, compute CD 
 
Therefore, the final results will be: 
 

Path 1 Path 2 
Triangle Angels 

1,2 
(1

2+12

+2
2) 

Triangle Angels 
1, 2 

(1
2+12

+2
2) 

ABD 42, 83 6.1 ABC 32, 59 17.2 
ACD 65, 34 13.8 ACD 80, 34 11.0 
      
Sum  19.9   28.2 
      
ST = 19.9 x 0.6 = 11.9 ST  = 28.2 x 0.6 = 16.9 

 
Thus, path 1 is more strength and more precise than path 2. 
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Example (2): 
 
In the next figure, find the strength factor of figure from side AD to 
BC?  

 
Solution: 

 :یمكننا الوصول للضلع من أحد المسارات التالیة تبین أنھ من الرسم السابق 
  

 CBH ؛ BHG ؛ GEH ؛ EFH ؛ DFE؛ ADF  المثلثات :الأولالمسار 

 
  : المثلث الأول

(1
2+12+2

2) Used Angles Triangle
4.4 45o  and   90o ADF 

  :للمثلثات الستة

(1
2+12+2

2) = 6 x 4.4 = 26.6 

 

 HCB ؛ HGC ؛ GEH ؛ EFH ؛ DEF ؛ ADE المثلثات :المسار الثاني
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  : المثلث الأول

(1
2+12+2

2) Used Angles Triangle 
13. 3 45o  and   45o ADF 

  

  :للمثلثات الستة

(1
2+12+2

2) = 6 x 13.3 = 79.8 

 

ت الѧѧستة التѧѧي یتكѧѧون منھѧѧا للمثلثѧѧاثѧѧم نختѧѧار المѧѧسار الѧѧذي یعطѧѧي القیمѧѧة الأقѧѧل فѧѧي العمѧѧود الأخیѧѧر 
 :ثم نطبق القاعدةالمسار، 

)()( 2
221

2
1   

T

TT
T O

COS 

  :حیث 
OT  =  32 - 2 = 30 
 

NTT OOC   = 30 - 18 = 12 
 
Thus, 

 
SF = [ (30-12)/30 ] x 26.6 = 15.9 
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  شبكات المثلثاترصد  في العوائق ٤-٢-٤
  

ѧѧة المتبادلѧѧد الرؤیѧѧةتع inter-visibility  زةѧѧتخدام الاجھѧѧات باسѧѧبكات المثلثѧѧد شѧѧروط رصѧѧن شѧѧم
وجѧѧود أیѧѧة عقبѧѧات ، ومѧѧن ثѧѧم یجѧѧب التأكѧѧد مѧѧن عѧѧدم )الثیودلیѧѧت و المحطѧѧة الѧѧشاملة(یة البѧѧصر

obstructions ینѧѧر بѧѧط النظѧѧق خѧѧاتتعیѧѧاط المثلثѧѧة و.  نقѧѧي الرؤیѧѧؤثر فѧѧي تѧѧل التѧѧشمل العوامѧѧت
  : المتبادلة

   فرق منسوب النقطتین -
   النقطتینسافة بین الم -
   ب الأرض علي القطاع الطولي بین النقطتینمناسی -
  ویة الارضكر -
  . الانكسار الجوي -

  
لبیان تأثیر العقبات أو العوائق یتم فحص الخѧرائط الكنتوریѧة واسѧتنباط مناسѧیب النقѧاط علѧي خѧط 

ت الاولѧي  كان منѧسوب نقطѧة المثلثѧافإذا. النظر بین كل نقطتین و معرفة وجود عوائق من عدمھ
 وتوجѧѧد عقبѧѧة علѧѧي الخѧѧط الواصѧѧل بینھمѧѧا وتبعѧѧد h2 ومنѧѧسوب نقطѧѧة المثلثѧѧات الثانیѧѧة ھѧѧو h1ھѧѧو 

 عѧن النقطѧة الثانیѧة فѧیمكن حѧساب أقѧصي ارتفѧاع لھѧذه d2 عن النقطة الاولي و مѧسافة d1مسافة 
  :من المعادلة التالیة hobstالعقبة بحیث لا تعیق خط النظر 

  

21
21

1
121 0675.0))(( dddd

dhhhhobst   

  
  . بالكیلومتراتd1, d2 بالأمتار و التعویض عن h1, h2یث یتم التعویض عن كلا من ح
  

 مѧѧن منѧѧسوبھا المعѧѧروف فھѧѧذا یѧѧدل علѧѧي عѧѧدم وجѧѧود عѧѧائق أكبѧѧر hobst ارتفѧѧاع العقبѧѧة فѧѧإذا كѧѧان
المѧستنبط (مѧن منѧسوب العقبѧة الحقیقѧي أقѧل  hobstارتفѧاع العقبѧة أما ان كان . یعترض خط النظر

وفѧي ھѧذه الحالѧة . فھذا یدل علѧي أن ھѧذه العقبѧة سѧوف تعیѧق خѧط النظѧر) توریةمن الخریطة الكن
مساویا الفرق بین ارتفѧاع العقبѧة  فوق نقطة المثلثات الاولي یكون ارتفاعھ towerیتم اقامة برج 

و منسوبھا المعلوم، وذلك حتى یمكن رفع خط النظر عند مروره أعلي ھѧذه العقبѧة بحیѧث یتحقѧق 
  . شرط الرؤیة المتبادلة بین نقطتي المثلثات

 

 
 الرؤیة المتبادلة) ٥-٤(شكل 
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Example: 
 
Check the inter-visibility between the triangulation stations A and B 
whose elevations are 320 and 1370 m respectively, where the 
distance AB equals 87 km. Knowing that there is a point C whose 
elevation equals 562 m lies on distance 29 km from point A. 
 
h1 = 320 m, h2 = 1050 m 
 
d1 = 29 km, d2 = 87 - 29 = 58 km 
 

21
21

1
121 0675.0))(( dddd

dhhhhobst   

mxxhobst 5.55658290675.0)87
29)(3201370(320   

 
Since hobst is less than the known hC (562 m), it means that point C 
will obstruct the line from A to B, and a tower is needed. 
 
Height of required tower = 562 - 556.5 = 5.5 m 
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   شبكات المثلثاتفيلاشتراطات ا ٥-٢-٤
  

 حالة توافر أرصاد أكثر من العدد الفعلي للقیاسѧات الѧضروریة لرسѧم شѧكل أو شѧبكة ، فѧیمكن في
 فكمثال فان رسم مثلث یتطلب قیѧاس ٠القول أن ھذا الشكل تتوافر بھ بعض الاشتراطات الھندسیة

ویѧѧة الثالثѧѧة ، فѧѧإذا تѧѧم قیѧѧاس الزا)  الѧѧخ٠٠٠زاویتѧѧین وضѧѧلع أو ضѧѧلعین وزاویѧѧة ( كمیѧѧات فقѧѧط ٣
 ٠)١٨٠0= وھذا الشرط أن مجموع زوایا المثلѧث (فنقول أن ھناك شرط ھندسي لابد من تحقیقھ 

 حالѧة أن تكѧون الأرصѧاد فѧي بینمѧا ٠بالأرصѧاد الѧشرطیة ھѧذه الحالѧة فѧيوتѧسمى أرصѧاد الѧشبكة 
ة  وھѧى حالѧبالأرصѧاد غیѧر الѧشرطیةمساویة للعدد الفعلي للقیاسات الضروریة المطلوبѧة فتѧسمى 

 تѧساعد علѧى عمѧل تحقیѧق واكتѧشاف التي المساحة لعدم توافر الاشتراطات فيغیر مرغوب فیھا 
 network adjustmentوتتعѧدد طѧرق تѧصحیح أو ضѧبط شѧبكات المثلثѧات  ٠أخطѧاء الرصѧد

) انظѧر الفѧصل التѧالي (least-squareلتشمل الطرق الدقیقة مثل طریقة مجموع أفل مربعѧات 
  .قریبیة التي ستناولھا في الجزء التاليو الطرق البسیطة أو الت

  
  أنواع الاشتراطات

  
 شѧبكات المثلثѧات إلѧى نѧوعین رئیѧسین وھمѧا الاشѧتراطات الخارجیѧة فيیمكن تقسیم الاشتراطات 

   ٠والاشتراطات الداخلیة
  

تѧѧربط شѧѧبكة المثلثѧѧات مѧѧع الѧѧشبكات التѧѧي  : external conditions الاشѧѧتراطات الخارجیѧѧة
  :وھى) تصحیحھا(ضبطھا المجاورة السابق 

  
طѧول خѧط القاعѧدة المحѧسوب مѧن الزوایѧا المѧصححة یجѧب أن : شرط طول خѧط القاعѧدة -

  ٠یساوى  طول خط القاعدة المرصود
 
انحرافات أضѧلاع الѧشبكة المحѧسوبة مѧن الزوایѧا المѧصححة یجѧب أن : شروط الانحراف -

  ٠تساوى الانحرافات المرصودة 
 
ل والعѧرض المحѧسوبة لأحѧد طرفѧي خѧط خطѧوط الطѧو: شѧروط خطѧى الطѧول والعѧرض -

   ٠القاعدة یجب أن تساوى  خطوط الطول والعرض المرصودة فلكیا لھذا الطرف
  

وھѧى علاقѧات ھندسѧیة یجѧب تحقیقھѧا لѧضمان  : internal conditions الاشتراطات الداخلیѧة
 زاد  الѧѧشبكة كلمѧѧافѧѧي وكلمѧѧا زاد عѧѧدد الاشѧѧتراطات ٠دقѧѧة الإحѧѧداثیات المحѧѧسوبة لѧѧنقط المثلثѧѧات

 وكمѧѧѧا سѧѧѧبق الѧѧѧذكر فѧѧѧأن القاعѧѧѧدة العامѧѧѧة لحѧѧѧساب عѧѧѧدد ٠ضѧѧѧمان صѧѧѧحة الأرصѧѧѧاد ودقѧѧѧة العمѧѧѧل
  :لأي شكل أو شبكة ) CT(الاشتراطات  

  
   عدد الأرصاد الضروریة لتوقیع الشكل أو الشبكة–د الأرصاد الفعلیة عد = عدد الاشتراطات 

  

NAT OOC   
  :حیث
OAالزوایا المرصودة  عدد .  
ON٢ –عدد نقط الشكل   ( ٢ =   عدد الأرصاد الضروریة لتوقیع الشكل أو الشبكة(   
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٦٧

  أنواع الاشتراطات الداخلیة
  
 ویسمى أیضا شرط قفل الأفق وھو أن مجموع الزوایѧا :local condition   الشرط المحلى-١

   ٠ o ٣٦٠الأفقیة المرصودة حول نقطة یجب أن یساوى 
  
 وھو أن مجموع زوایا المثلѧث یجѧب أن یѧساوى : conditiontriangular   الشرط المثلثي-٢

١٨٠ o) للمثلث المستوى(  
= حیѧѧѧث ز ، ز  + o ١٨٠    أو أن مجمѧѧѧوع زوایѧѧѧا المثلѧѧѧث یجѧѧѧب أن یѧѧѧساوى 

   spherical excess٠ الزیادة الكریة
  

 لضمان ثبات أطوال الأضلاع المحسوبة بغѧض النظѧر : side condition الشرط الضلعي -٣
 ویجѧب أولا تѧصحیح الزوایѧا المرصѧودة ٠ار المتبع بѧدءا مѧن الѧضلع المرصѧودعن المس

 تحقیѧѧق الѧѧشرط فѧѧيقبѧѧل اسѧѧتخدام ھѧѧذه الزوایѧѧا ) المثلثیѧѧة أي تحقیѧѧق الѧѧشروط المحلیѧѧة و(
   ٠الضلعي 

  
  :ویمكن استخدام القوانین التالیة لمعرفة عدد كل نوع من الشروط

  
   ١+  ن –ل = عدد الاشتراطات المثلثیة 

   ٣+  ن ٢ –ع = لاشتراطات الضلعیة عدد ا
  ) ع + ل  ( –) ن + ص = ( عدد الاشتراطات المحلیة 

 
  :حیث

  عدد نقط الشكل = ن 
  عدد الأرصاد= ص 

  عدد الأضلاع المرصودة من الاتجاھین = ل 
   الشكلفيعدد الأضلاع الكلیة = ع 

NT.C = L1 - N + 1 
NS.C = NTotal - 2N + 3 
NL.C = (Nobs + N) - (L1 + NTotal)  

   
where, 
 
NT.C = number of triangular conditions 
NS.C = number of side conditions 
NL.C  = number of local conditions 
 
N = number of points 
Nobs = number of observations 
L1 = number of sides observed from both ends 
NTotal = total number of all sides 
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٦٨

مثال الشكل الرباعي  فيوتوجد العدید من الطرق لكتابة الشرط الضلعي سنتعرض لأبسطھا 
  : كما یلي مرصود القطرین

  
 الشرط الضلعي للشكل الرباعي) ٦-٤(شكل 

 
ON  = عدد الأرصاد الضروریة لتوقیع الشكل الرباعي  

  ٤  ) =٢ - ٤ ( ٢  ) =٢ –عدد نقط الشكل   (٢ =           
  

OA  =   زوایا ٨=  الشكل الرباعي في) الزوایا(عدد الأرصاد الفعلیة 
  

CT     =عدد الأرصاد الفعلیة  = عدد الاشتراطات)OA ( -  عدد الأرصاد الضروریة)ON              ( 
          =٤ = ٤ – ٨   

  

NAT OOC   = 8 - 4 = 4 total conditions 
 
N = Number of points       = 4 points 
 
Nobs = Number of observations     = 8  angles 
 
L1 = number of sides observed from both ends  = 6 sides 
 
NTotal = total number of all sides     = 6 sides 
 
So, 
 
NT.C = L1 - N + 1 = 6 - 4 + 1       = 3 triangular conditions 
 
NS.C = NTotal - 2N + 3 = 6 - (2x4) + 3     = 1 side condition 
 
NL.C = (Nobs+N) - (L1+NTotal) = (8+4) - (6+6) = 0 local condition 
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٦٩

  :طریقة كتابة الشرط الضلعي
   Cمثلا نقطة ) أي نقطة تمر بھا أشعة إلى كل باقي نقط الشكل ( نختار نقطة القطب -١
)  اتجѧاه عقѧرب الѧساعة أو ضѧدهفѧيسѧواء (قطѧة بالترتیѧب  نكتب جمیع الأشѧعة المѧارة بھѧذه الن-٢

  CD ، CB ، CA:  اتجاه عقرب الساعة ھيفيفتكون الأشعة 
   نجعل حاصل ضرب ھذه الأشعة بنفس ترتیبھا بسطا لكسر اعتیادي -٣
 ، CB ، CA:  نكتب ترتیب الأشعة مرة أخѧرى بعѧد أن نجعѧل أول شѧعاع یѧصبح آخѧر شѧعاع-٤

CD    
   ھذا الترتیب الجدید مقاما للكسر اعتیادي  نجعل حاصل ضرب-٥
  : نساوى ھذا الكسر بالواحد-٦

1..
.. CDCACB
CACBCD  

  : نعوض عن كل شعاع بجیب الزاویة المقابلة لھ-٧

1)1sin().43sin().7sin(
)87sin().2sin().4sin( 

  

   :الشرط الضلعي المطلوب نأخذ لوغاریتم ھذه المعادلة فنحصل على -٨
)1log(sin)43log(sin)7log(sin()87log(sin)2log(sin)4log(sin   

 
 لا توجѧد أي نقطѧة تѧصلح التѧاليشكل الѧ فѧي : خر لكتابة الѧشرط الѧضلعي للѧشكل المركѧزيمثال آ

 الخطѧوات الѧسابقة نحѧصل علѧى الѧشرط الѧضلعي وبإتبѧاع Oلاختیارھا كقطѧب إلا نقطѧة المركѧز 
  :الآتي

  
 الشرط الضلعي للشكل المركزي) ٧-٤(شكل 

  
1....

.... OEODOCOBOA
OCOCOBOAOE  

)8log(sin)6log(sin)4log(sin)2log(sin)10log(sin(

)9log(sin)7log(sin)5log(sin)3log(sin)1log(sin




 

  
 لا توجد أي نقطة تصلح لاختیارھѧا كقطѧب إلا التاليشكل ال في: آخر لكتابة الشرط الضلعيمثال 

   ٠ تمر بھا أشعة إلى جمیع نقط الشكل التينقطة أ حیث أنھا النقطة الوحیدة 
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٧٠

  ضبط شبكات المثلثاتشروط  ٦- ٢-٤
  

 ٠ قیمتھѧامن المعروف أن أیة قیاسات مھما بلغت دقتھѧا تكѧون بھѧا بعѧض الأخطѧاء مھمѧا صѧغرت
ولذلك فأن الھدف من إجراء عملیة ضبط شبكات المثلثات ھو تصحیح الزوایѧا المرصѧودة بحیѧث 

 وتوجѧѧد ٠)الاشѧѧتراطات المحلیѧѧة والمثلثیѧѧة والѧѧضلعیة(تحقѧѧق كافѧѧة الاشѧѧتراطات المتѧѧوفرة بالѧѧشبكة 
    ٠ ھذا الباب لإحدى الطرق البسیطةفيالعدید من الطرق الریاضیة لضبط الشبكات سنتعرض 

  
  ضبط الشكل الرباعي مرصود القطرین: ١مثال 

  
یعѧѧرف الѧѧشكل الربѧѧاعي ذو القطѧѧرین بأنѧѧھ مѧѧن أمѧѧتن وأقѧѧوى الأشѧѧكال الھندسѧѧیة المكونѧѧة لѧѧشبكات 

 :أن ) مما سبق(المثلثات وخاصة من الدرجة الأولى ، وفى ھذا الشكل نجد 
  

NT.C = L1 - N + 1 = 6 - 4 + 1       = 3 triangular conditions 
NS.C = NTotal - 2N + 3 = 6 - (2x4) + 3     = 1 side condition 
NL.C = (Nobs+N) - (L1+NTotal) = (8+4) - (6+6) = 0 local condition 

  

 
  الشكل الرباعي المرصود القطرین) ٨-٤(شكل 

  
  مثال لأرصاد الشكل الرباعي المرصود القطرین

  

  الزاویة
  قیمتھا

١  
٢  
٣  
٤  
٥  
٦  
٧  
٨  

            ٥٧‘   ٤٢ " ٣٠    o  
٢٧    ٥١   ٤٩  
٤١    ٥٨   ٣٢  
٥٧    ٤٢   ٣٤  
٥٢    ٢٧   ٠٧  
٤١    ٥٨   ٤١  
٢٧    ٥١   ٣٣  
٥٢    ٢٧   ٠٦  

  ٣٥٩     ٥٩  ٥٢  المجموع
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٧١

  o  ٣٦٠=     مجموع الزوایا الثمانیة :الشرط المثلثي الأول
  "٨ - = ٣٦٠ – ٣٥٩ ٥٩ ٥٢= الخطأ 

  لكل زاویة من الزوایا الثمانیة" ١= +، أي " ٨= +التصحیح 
  

     أي زاویتین متقابلتین بالرأس متساویتین :الشرط المثلثي الثاني 
٥ + ٤ = ٨ + ١       
١١٠‘   ٠٩"  ٣٦ = ٨ + ١o  
١١٠‘   ٠٩"  ٤١ = ٥ + ٤o  

  " ٥= الخطأ 
 ٨ ، ١ ویكѧون التѧصحیح بѧالجمع للѧزاویتین ٠"  ١.٢٥ = ٤" / ٥= التصحیح لكل زاویѧة 

 سѧبق تѧصحیحھا للѧشرط التѧي ویجѧب اسѧتخدام الزوایѧا ٠ ٥ ، ٤ للزاویتین وبالطرح
   ٠المثلثي الأول ولا نستخدم الزوایا المرصودة

  
     أي زاویتین متقابلتین بالرأس متساویتین :الشرط المثلثي الثالث 

٧ + ٦ = ٣ + ٢   
٦٩ ٥٠ ٢١ =  ٣ + ٢   o  
٦٩ ٥٠ ١٤ =  ٧ + ٦ o  

  " ٧= الخطأ 
  

 ٣ ، ٢ ویكون التѧصحیح بѧالطرح للѧزاویتین ٠"  ١.٧٥ = ٤" / ٧= ویة التصحیح لكل زا
   ٠ ٧ ، ٦وبالجمع للزاویتین 

  
  جدول تصحیح الشروط المثلثیة للشكل الرباعي المرصود القطرین

  
 

افتراضѧیا مѧع أنھѧا غیѧر ( یمكن اعتبار نقطة تقاطع القطرین كأنھا قطѧب للѧشكل :الشرط الضلعي 
 :دلة الشرط الضلعي لسھولة تكوین معا) محتلة

)7log(sin)5log(sin)3log(sin)1log(sin(

)6log(sin)4log(sin)2log(sin)8log(sin



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٧٢

 :وتكون الخطوات كالتالي
 

   )٢ل ( ، لو جا الزوایا الزوجیة  ) ١ل ( نحسب قیمة لو جا الزوایا الفردیة  - ١
   )٢ ل– ١ل( نحسب الفرق  - ٢
  )مج (لجمیع الزوایا  " ١نحسب مجموع لو جا  - ٣
  )مج ) / (٢ ل – ١ل= (معامل التصحیح  - ٤
ھѧѧو الأصѧѧغر ونطѧѧرح معامѧѧل ) لѧѧو جѧѧا( كѧѧان لھѧѧا التѧѧي للزوایѧѧا نѧѧضیف معامѧѧل التѧѧصحیح - ٥

 ٠ھو الأكبر ) لو جا( كان لھا التيالتصحیح من الزوایا 
  

1. Compute L1 = log(sin)+10 for the even angles,  
2. Compute L2 = log(sin)+10 for the odd angles,  
3. Compute L1-L2 
4. Compute L3 =   log (sin 1") x10-6 for all angles 
5. The correction for each angle = (L1-L2) / L3 in units of 

seconds. 
6. This correction is added for the angles have minimum L1 or 

L2, and is subtracted from the other group of angles.  
 
(P.S: use the precise value of π = 3.141592654 ) 

 
  لضلعي للشكل الرباعي المرصود القطرینجدول تصحیح الشرط ا

 
Ang. Semi-

corrected 
Log (sin) 
+10 

 log 
(sin 1") 
x10-6 

correcti
on 

Final 
corrected 

8 52 27 08.25 9.89931189 16.2 - 0.45" 52 27 07.80 
2 27 51 48.25 9.669817154 39.8 - 0.45" 27 51 47.80 
4 57 42 33.75 9.927147388 13.3 - 0.45" 57 42 33.30 
6 41 58 43.75 9.825474828 23.4 - 0.45" 41 58 43.30 
      
 L1 = sum 39.32175126    
      
1 57 42 32.25 9.927145393 13.3 + 0.45" 57 42 32.70 
3 41 58 31.25 9.825445579 23.4 + 0.45" 41 58 31.70 
5 52 27 06.75 9.899309463 16.2 + 0.45" 52 27 07.20 
7 27 51 35.75 9.669767369 39.8 + 0.45" 27 51 36.20 
      

 L2 = sum 39.3216678    
      
L1 - L2 = = 39.32175126 - 39.3216678 = 83.5 x10-6 
      
 L3 =  185.4 x10-6  
      
Correction  = 83.5 / 185.4 = 0.45 "  
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٧٣

  لمركزضبط الشكل الرباعي ذو ا: ٢ مثال
  

 :  شروط ٦ الشكل الرباعي المركزي یوجد في
 

  )٣٦٠= مجموع الزوایا حول المركز (شرط محلى واحد 
 

  ) ١٨٠= مجموع الزوایا :  كل مثلثفي( أربعة شروط مثلثیة 
 

   ٠شرط ضلعي واحد
  

  :وتكون خطوات التصحیح كالآتي
 
   ١٨٠= تصحیح زوایا كل مثلث لیكون مجموع الزوایا الثلاثة  - ١
 
   ٣٦٠= یح زوایا المركز لیكون مجموعھا تصح - ٢
 
یضاف تصحیح زاویة المركز لكل مثلث بعكس إشارتھ علѧى الѧزاویتین غیѧر المركѧزتین  - ٣

لاحѧظ فѧي الجѧدول التѧالي (  ٠ كل مثلث حتى نحافظ على الѧشرط المثلثѧي مѧرة أخѧرىفي
  ).لتسھیل الحسابات فقط لا غیر" ١أن التصحیح یتم لأقرب 

 
 الѧѧѧشكل الربѧѧѧاعي مرصѧѧѧود فѧѧѧيبѧѧѧنفس الأسѧѧѧلوب كمѧѧѧا سѧѧѧبق  (تѧѧѧصحیح الѧѧѧشرط الѧѧѧضلعي - ٤

  ٠)القطرین
 

 
 الشكل الرباعي المرصود القطرین) ٩-٤(شكل 
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٧٤

 جدول تصحیح الشروط المثلثیة والشرط المحلى للشكل الرباعي ذو المركز
 

  
 

 جدول تصحیح الشرط الضلعي للشكل الرباعي ذو المركز
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٧٥

  )شبكات الروبیرات( الرأسیة ة شبكات الثوابت الأرضی٣-٤
  

المعѧѧѧالم ) إحѧѧѧداثیات(تѧѧѧستخدم تطبیقѧѧѧات المѧѧѧساحة مثѧѧѧل الѧѧѧشریط و الثیودلیѧѧѧت فѧѧѧي تحدیѧѧѧد مواقѧѧѧع 
إلا أن الأرض لیѧست . لكѧل نقطѧة) س ، ص(الجغرافیة في مستوي ، أي من خلال تحدید بعѧدین 

دیѧѧѧان و  ھѧѧѧي مجѧѧѧسم شѧѧѧبھ كѧѧѧروي وسѧѧѧطحھ لѧѧѧیس مѧѧѧستویا بѧѧѧل تتخللѧѧѧھ الجبѧѧѧال و الوإنمѧѧѧامѧѧѧستوي 
ھѧѧذا البعѧѧد . المنخفѧѧضات ، ولتمثیѧѧل أي معلѧѧم علѧѧي الأرض یلزمنѧѧا ثلاثѧѧة أبعѧѧاد ولѧѧیس أثنѧѧین فقѧѧط

المیزانیة ھѧي فѧرع المѧساحة الѧذي . ھو الھدف الذي تسعي المیزانیة لقیاسھ) البعد الرأسي(الثالث 
سѧѧطح للمعѧѧالم الجغرافیѧѧة علѧѧي ) الارتفاعѧѧات(یبحѧѧث فѧѧي الطѧѧرق المختلفѧѧة لقیѧѧاس البعѧѧد الثالѧѧث 

مѧن أھѧم تطبیقѧات علѧم المѧساحة فѧي كافѧة المѧشروعات المدنیѧة و ) أو التسویة(المیزانیة . الأرض
العѧѧسكریة علѧѧي الأرض، فھѧѧي أسѧѧاس العمѧѧل المѧѧساحي فѧѧي تنفیѧѧذ مѧѧشروعات البنѧѧاء و الجѧѧسور و 

  . الخ ... الأراضيالكباري و الطرق و السكك الحدیدیة والترع و المصارف والسدود وتسویة 
  

لمجموعة من النقاط یلѧزم سѧطح مرجعѧي أو مѧستوي ) ارتفاع أو الانخفاض(د البعد الرأسي لتحدی
یتكѧون .  جمیع القیاسات ، أي سѧطح عѧین یكѧون الارتفѧاع عنѧده مѧساویا للѧصفرإلیھمقارنھ تنسب 

 سѧطح الكوكѧب بینمѧا تمثѧل إجمѧاليمن % ٧٥تغطي ) بحار و محیطات(كوكب الأرض من میاه 
لѧѧذلك أتخѧѧذ علمѧѧاء المѧѧساحة منѧѧذ مئѧѧات الѧѧسنین مѧѧستوي سѧѧطح . لجѧѧزء المتبقѧѧيا) القѧѧارات(الیابѧѧسة 
بمѧا أن میѧاه البحѧار و . كسطح مرجعي لقیاس الارتفاعѧات) وامتداده الوھمي تحت الیابسة(البحر 

المحیطات تتأثر علѧي سѧطحھا بالتیѧارات البحریѧة الیومیѧة و تѧأثیرات المѧد و الجѧزر فѧأن مѧستوي 
فѧإذا تѧم . MSL أو اختѧصارا Mean Sea Levelب سѧطح البحѧر المقارنة ھѧو متوسѧط منѧسو

الارتفѧѧاع "قیѧѧاس البعѧѧد الرأسѧѧي لأي معلѧѧم بѧѧدءا مѧѧن أي مرجѧѧع فنطلѧѧق علѧѧي ھѧѧذا القیѧѧاس أسѧѧم 
Height" تم القیاس بدءا من متوسط منسوب سطح البحر إذا بینما MSL دѧفنطلق علي ھذا البع 

مѧن نѧوع خѧاص تѧم قیاسѧھ أو تحدیѧده بѧدءا أي أن المنسوب ھѧو ارتفѧاع ". Levelالمنسوب "أسم 
 كان أعلي من منسوب متوسѧط سѧطح إنیكون المنسوب موجبا . من متوسط منسوب سطح البحر

  . كان أقل منھإنالبحر ، ویكون سالبا 
  

 فѧي نقطѧة محѧددة ومѧن ثѧم تѧم اعتبѧار MSLقامت كل دولة بتحدید متوسط منѧسوب سѧطح البحѧر 
مѧѧثلا فѧѧي مѧѧصر فѧѧأن . فѧѧي ھѧѧذه الدولѧѧة) المناسѧѧیب(الرأسѧѧیة تلѧѧك النقطѧѧة ھѧѧي أسѧѧاس كѧѧل القیاسѧѧات 

علѧѧي سѧѧاحل البحѧѧر  (الإسѧѧكندریةمحطѧѧة تحدیѧѧد متوسѧѧط منѧѧسوب سѧѧطح البحѧѧر كانѧѧت فѧѧي مینѧѧاء 
المناسѧیب "م ولѧذلك نجѧد فѧي أسѧفل كѧل خریطѧة مѧصریة جملѧة ١٩٠٧في عام ) الأبیض المتوسط

كانѧت ھѧذه و". م١٩٠٧عѧام  فѧي الإسѧكندریة متوسѧط منѧسوب سѧطح البحѧر عنѧد إلѧيمقاسة نѧسبة 
 قریب من ساحل البحѧر -العملیة تتم من خلال قیاس و تسجیل ارتفاع میاه سطح البحر داخل بئر 

 كѧل سѧاعة علѧي مѧدار الیѧوم ولمѧدة زمنیѧة طویلѧة تتجѧاوز –وتدخلھ میاه البحر عن طریق أنبوبѧة 
) داخѧل ھѧذا البئѧر(عدة سنوات حتѧى یمكѧن حѧساب متوسѧط ھѧذه القیاسѧات وبالتѧالي تحدیѧد النقطѧة 

فѧي مѧصر تمѧت ھѧذه القیاسѧات . التي یكѧون عنѧدھا متوسѧط منѧسوب سѧطح البحѧر مѧساویا للѧصفر
  .  لمصرMSLم حتى تم تحدید ١٩٠٧ -م ١٨٩٨للفترة 

  
  الارتفاع و المنسوب) ١٠-٤(شكل 
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بѧالقرب مѧن ) علامѧة أرضѧیة(بعد تحدید متوسط منسوب سطح البحر للدولة یتم بناء نقطة ثوابت 
أي یѧتم تحدیѧد منѧسوب (البئر ویتم قیاس ارتفاع ھذه النقطة عن متوسط منسوب سطح البحѧر ھذا 

علѧي ھѧذه النقطѧة " الروبیѧر"أو " BM" أو اختѧصارا Bench Markأطلѧق أسѧم ). ھѧذه النقطѧة
تѧم بنѧاء ) المیزانیة التѧي سѧنتحدث عنھѧا لاحقѧا(وبطریقة معینة . وعلي كل نقطة معلومة المنسوب

 المعمورة مѧن الدولѧة، وھѧذا مѧا الأنحاء الروبیرات بحیث تغطي كافة BMات مجموعة من علام
. یطلѧѧق علیѧѧھ أسѧѧم شѧѧبكة الثوابѧѧت الرأسѧѧیة أو شѧѧبكات المیزانیѧѧة أو الѧѧشبكات المѧѧساحیة الرأسѧѧیة

ھیئة المساحة فѧي (وبالتالي فتكون فأن من مھام الجھة الحكومیة المسئولة عن المساحة في الدولة 
توفیر نقѧاط روبیѧرات داخѧل كѧل مدینѧة فѧي ھѧذه ) احة العسكریة في السعودیة المسإدارةمصر أو 

 معلومѧة المنѧسوب بѧالقرب مѧن BMالدولة بحیѧث یمكѧن لأي مѧشروع ھندسѧي أن یبѧدأ مѧن نقطѧة 
وتѧسمي ) غالبѧا مبنѧي حكѧومي( تكѧون الروبیѧرات أمѧا مثبتѧة فѧي حѧائط أي مبنѧي .موقع المѧشروع

ویѧتم الحѧصول علѧي .  الأرض وتѧسمي روبیѧرات أرضѧیةمثبتѧة فѧيماسѧورة روبیرات الحائط أو 
من الجھة المسئولة عن أعمال المѧساحة فѧي ) موقعھ بالتحدید وقیمة منسوبة(معلومات أي روبیر 

 . ھذه المدینة أو ھذه الدولة
  

  
  روبیراتالأنواع و نماذج ) ١١-٣(شكل 

  

  
  في مصرالأساسیةشبكة الروبیرات ) ١٢-٤(شكل 
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Sheet No. 4 
 

1. Define the geodetic control networks? What are their 
importance in geodetic surveying? 

2. Why there are several orders of geodetic control networks? 
What are the differences between these orders? 

 
3. In the next figure, find the best path to compute the baseline 

CD from the known baseline AB? 

 
 

4. Check the inter-visibility between the triangulation stations A 
and B whose elevations are 402.5 and 1395.5 m 
respectively, where the distance AB equals 95.5 km. 
Knowing that there is a point C whose elevation equals 610 
m lies on distance 32.5 km from point A.  

 
5. Adjust the following quadrant figure: 

 
6. Adjust the following quadrant figure: 
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  خامسالفصل ال
  

  ضبط الشبكات الجیودیسیة
  

والتي مھما بلغت دقة ) القیاسات( في المقام الأول علي الأرصاد  الجیودیسیةیعتمد علم المساحة
فعلي . قیاسھا فلن تعطي نتائج صحیحة بصورة مطلقة بل سیكون بھا خطأ مھما كان صغیرا جدا

ھاز ثیودلیت دقیق بقیاس زاویة ما عدد من سبیل المثال إذا قام راصد ذو خبرة كبیرة مستخدما ج
لذلك من الضروري علي دارس . المرات فلن تكون قیمة الزاویة واحدة في كل ھذه القیاسات

 أو – إن أمكن – أن یلم بمصادر الأخطاء و أنواعھا و كیفیة التغلب علیھا ةجیودیسیالالمساحة 
  . حة للكمیة التي یتم قیاسھاكیفیة التعامل معھا حسابیا للوصول إلي قیمة أقرب للص

  
   مصادر و أنواع الأخطاء١-٥

 –لكن من الصعب . والقیمة الحقیقیة لھا) المرصودة(الخطأ ھو مقدار الفرق بین القیمة المقاسة 
 أن نعرف القیمة الحقیقیة لأي قیاس، ولذلك فنستعیض عنھ بالقیمة –إن لم یكن من المستحیل 

  . الأكثر احتمالا لھ
  

  :خطاء نتیجة ثلاثة أسباب أو مصادر ھيتحدث الأ
  
  : instrument errors لیةاأخطاء ) أ(

أخطاء ناتجة عن عیوب الأجھزة المستخدمة في القیاس والتي یمكن التغلب علیھا من خلال 
مثل الرصد متیامن (ضبط الجھاز ضبط دائم و معایرتھ كل فترة و إتباع خطة معینة في الرصد 

مثلا (وتصحیح أو ضبط الأرصاد من خلال معادلات ریاضیة ) لیتو متیاسر بجھاز الثیود
  ).  درجة١٨٠ضبط زوایا المثلث بحیث یساوي مجموع زوایاه 

  
  : personal errors أخطاء شخصیة) ب(

  .أخطاء ترجع للراصد ذاتھ مثل عدم اعتنائھ بعملیة الرصد بصورة سلیمة أو قلة خبرتھ العملیة
  
  : natural errors أخطاء طبیعیة) ج(

أخطاء ترجع أسبابھا لتغیر الظروف الطبیعیة أثناء عملیة الرصد مثل تغیر تأثیر الانكسار 
  . الجوي علي المیزان في فترات الیوم الواحد

  
  :تنقسم أنواع الأخطاء إلي أربعة أنواع تشمل

  
 : Mistake or Blunder or Gross Errorالغلط أو الخطأ الجسیم ) ١(

ل القیم المرصودة غیر متجانسة مع بقیة الأرصاد المماثلة، وینتج عن قلة ھو قیمة شاذة تجع
مثلا عند قیاس زاویة عدة مرات فتكتب قیمتھا في احدي المرات . الخبرة أو الإھمال في القیاس

یمكن اكتشاف الغلط من خلال الحرص في المراجعة و.  درجة١٣٥ درجة بدلا من ١٥٣
. رصد ثم استبعاده نھائیا من عملیة الحسابات المساحیةوالتحقق من كل خطوة من خطوات ال

تجدر الإشارة إلي أن الغلط ھو أخطر أنواع الأخطاء وأشدھا تأثیرا علي دقة العمل في حالة 
  . عدم اكتشافھ
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 :Accumulative Errorالخطأ التراكمي ) ٢(
قدار و الإشارة إذا تكرر یتكرر بنفس الم) عند مقارنتھ بقیمة الغلط(ھو خطأ صغیر القیمة نسبیا 

الخطأ المنتظم خطا . القیاس تحت نفس الظروف وباستخدام نفس الأجھزة ونفس الراصدین
یتم التغلب علي الخطأ المنتظم إما بإضافة و. تراكمي بمعني أن قیمتھ تزید كلما تكرر القیاس

م ذلك قبل التصحیحات اللازمة لھ أو بوضع خطة دقیقة لعملیة الرصد ذاتھا، ویجب أن یت
  . استخدام الأرصاد في العملیات الحسابیة المساحیة

  
 : Systematic Errorالخطأ المنتظم ) ٣(

یشبھ الخطأ المنتظم الخطأ التراكمي في طبیعتھ إلا أنھ قد یكون تراكمیا بنفس المقدار والإشارة 
لطقس علي كمثال تأثیر عوامل ا. وقد یختلف في قیمتھ و إشارتھ من أجزاء العمل الحقلي

یتم التغلب علي الأخطاء المنتظمة من خلال و. قیاسات الزوایا و المسافات المقاسة الكترونیا
  . إجراء التصحیحات اللازمة قبل استخدام الأرصاد في العملیات الحسابیة المساحیة

  
 :Random or Accidental Errorالخطأ العشوائي أو العارض ) ٤(

ر ثابت لا في القیمة ولا في الإشارة ولا یمكن التنبؤ بھ ولا الخطأ العشوائي خطأ متغیر غی
 مھما صغرت -توجد الأخطاء العشوائیة . معرفة مصدره الرئیسي، ولذلك فأسمھ العشوائي

 في كل القیاسات ویتم التعامل معھا بطرق ریاضیة لمحاولة الوصول إلي القیمة الأكثر - قیمتھا 
 Theoryوھذا ھو موضوع نظریة الأخطاء . ھا الدقیقةاحتمالا للكمیات المطلوب حساب قیمت

of Errors أو عملیة الضبط Adjustment.  
  
  عامة مبادئ إحصائیة ٢-٥
  
  :Precision والصحة Accuracyالدقة ) أ(

 أن بعض الكتب – للأسف –یجب علي دارس المساحة أن یفرق بین كلا المفھومین وخاصة 
فالصحة  .مع أنھ یوجد اختلاف جذري بینھما" دقة"إلي باللغة العربیة تترجم كلا الكلمتین 

 تدل علي مدي تقارب مجموعة من Precision)  البعض یسمیھا الإحكام أو الدقة الظاھریة(
القیاسات لنفس الھدف، أي أن الصحة ھي درجة التوافق بین عدة قیاسات لقیمة واحدة، أو ھي 

بینما الدقة . وإزالة تأثیرھا علي القیاساتدرجة تنقیة الأرصاد من الأخطاء معروفة المصدر 
Accuracy تدل علي مدي قرب ھذه الأرصاد من القیمة الحقیقیة لھا، أو بمعني آخر فالدقة 

  . ھي درجة الكمال في الأرصاد وخلوھا من الأخطاء بقدر الإمكان
  

ات متقاربة جدا فان كانت القیاس) أ: (الشكل التالي یمثل أربعة حالات للفرق بین الدقة و الصحة
من بعضھا البعض لكنھا في نفس الوقت بعیدة عن القیمة الحقیقیة فھنا تكون الصحة عالیة لكن 

أما إن كانت القیاسات متباعدة عن بعضھا البعض لكنھا في نفس الوقت ) ب(الدقة منخفضة، 
 كانت أما إن) ج(قریبة من القیمة الحقیقیة فھنا تكون الصحة منخفضة لكن الدقة عالیة، 

القیاسات متباعدة عن بعضھا البعض وأیضا بعیدة عن القیمة الحقیقیة فھنا تكون الصحة 
أما إن كانت القیاسات متقاربة جدا من بعضھا البعض وفي ) د(منخفضة والدقة منخفضة أیضا، 

 .نفس الوقت قریبة من القیمة الحقیقیة فھنا تكون الصحة عالیة والدقة عالیة أیضا
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  الدقة و الصحة) ١-٥(شكل 

  
من الصعب معرفة القیمة الحقیقیة لأي قیمة مقاسة لتحدید دقة القیاسات، وغالبا نستطیع حساب 

 –مثلا إذا قممنا بقیاس زاویة عدة مرات . قیمة ھي الأكثر احتمالا أو الأكثر قربا للقیمة الحقیقیة
 ثم قمنا بحساب متوسط – وتأكدنا من عدم وجود أیة أغلاط أو أخطاء منتظمة أو أخطاء تراكمیة

لكي نحدد مقیاس . ھذه الأرصاد فأنھ سیكون أقرب وأكثر احتمالا للقیمة الحقیقیة لھذه الزاویة
بقیمة المسافة التي تم قیاسھا بطریقة أدق، ) المتوسط(للدقة یتم مقارنة القیمة الأكثر احتمالا 

فة المقاسة بالمحطة الشاملة فمثلا نقارن متوسط المسافات المقاسة بالشریط مع قیمة المسا
ونقارن متوسط الزاویة المقاسة بالثیودلیت مع قیمة الزاویة المحسوبة من أرصاد النظام العالمي 

 مع إحداثیات تقنیة أخري أكثر تقدما ودقة مثل GPS، ونقارن إحداثیات GPSلتحدید المواقع 
VBLI .Accurate  

  
  : یمكن تقسیم الأرصاد المساحیة إلي مجموعتین

  
  : Direct Observationsأرصاد مباشرة ) ١(

عند قیاس الكمیة المطلوبة قیاسا مباشرا فمثلا قیاس المسافة مباشرة وكذلك قیاس الزوایا 
 Independentتسمي ھذه الكمیات في ھذه الحالة كمیات مستقلة . الخ... المطلوبة 

Observationsأي لا تعتمد علي أیة أرصاد أو كمیات أخري  .  
  
  :Indirect Observationsأرصاد غیر مباشرة ) ٢(

ھي الكمیات التي لا یمكن قیاسھا مباشرة لكن یتم عمل أرصاد لكمیات أخري والتي منھا سیتم 
فمثلا قیاس طول وعرض مربع بھدف حساب . تحدید أو حساب قیم الكمیات الأصلیة المطلوبة

ا و أضلاع الترافرس والتي ھنا تمثل مساحتھ، وعند حساب إحداثیات نقاط ترافرس فنقیس زوای
 Dependantوتسمي الأرصاد غیر المباشرة كمیات تابعة . أرصاد غیر مباشرة

Observationsلأنھا تعتمد في تحدید قیمتھا علي قیم أرصاد أخري تتأثر بھا  .  
  

  :Probable Value-Mostالقیمة الأكثر احتمالا 
ة القیمة الحقیقیة لأي كمیة مقاسة وذلك لوجود  معرف– إن لم یكن من المستحیل –من الصعب 

 كانت الأرصاد مستقلة ولا إن. أخطاء في القیاس مھما كانت قیمة ھذه الأخطاء صغیرة جدا
تعتمد علي بعضھا البعض وقمنا بتكرار القیاس عدة مرات فأن قیمة المتوسط الحسابي ستمثل 

  . ربا للقیمة الحقیقیةالقیمة الأكثر احتمالا أو الأكثر توقعا أو الأكثر ق
  )١-٥(                               عدد الأرصاد   / مجموع الأرصاد = المتوسط الحسابي 

                                                                                (5-1) 
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  :حیث
 yi تمثل الأرصاد y1, y2, y3, ….. yn   

n تمثل عدد الأرصاد   
  
  :True Errorلخطأ الحقیقي ا

وبما أن القیمة الحقیقیة لا یمكن معرفتھا . ھو الفرق بین القیمة المرصودة والقیمة الحقیقیة لھا
لكن في بعض الحالات یمكن . ففي معظم الأحیان فان الخطأ الحقیقیة أیضا لا یمكن معرفتھ

فمثلا عند قیاس الزوایا معرفة الخطأ الحقیقي من خلال مواصفات أو قواعد ھندسیة معلومة 
 درجة، ففي ھذه الحالة یكون الخطأ الحقیقي ١٨٠الثلاثة لمثلث فیجب أن یساوي مجموع الزوایا 

  . ١٨٠ھو ناتج طرح مجموع الزوایا المقاسة من 
  ) ٢-٥(                       القیمة الحقیقیة –القیمة المرصودة = الخطأ الحقیقي 

                                                                         (5-2) 
  

    الخطأ الحقیقي،   القیمة الحقیقیةµ :حیث
  

  :Residuals or Discrepanciesالأخطاء المتبقیة أو الفروق 
لكننا . ھو الفرق بین القیمة المرصودة و القیمة الحقیقیة لھا) أو الباقي(الفرق أو الخطأ المتبقي 

  :قیمة الحقیقیة بالقیمة الأكثر احتمالا لھا وبذلك یكون الخطأ المتبقينستعیض عن ال
  

  ) ٣-٥(                       القیمة المرصودة  –القیمة الأكثر احتمالا = الفرق 

                                                                             (5-3)  
   

  فرق الخطأ المتبقي أو الv :حیث
  

  :Varianceالتباین 
التباین ھو مؤشر إحصائي یحدد مدي تباین أو انتشار أو تشتت مجموعة من الأرصاد حول 

  :القیمة الحقیقیة لھا أو القیمة الأكثر احتمالا لھا، ولذلك یوجد نوعین من التباین
  

  :Population Varianceتباین المجتمع 
مطلوبة فأن تباین المجتمع یساوي مجموع مربعات  الأرصاد الممكنة للقیمة الكلإذا تم قیاس 

  : مقسوما علي عدد الأرصادالحقیقیةالأخطاء 

                                                                              (5-4) 
 

وھو كما ذكرنا غیر معلوم بسبب أن القیمة الحقیقیة غالبا (  الخطأ الحقیقي لكل رصدة حیث 
  ).غیر معلومة

  
  :Sample Varianceتباین العینة 
 أو مجموعة من الأرصاد للقیمة المطلوبة فأن تباین ھذه العینة یساوي مجموع عینةإذا تم قیاس 

  :مقسوما علي عدد الأرصاد ناقص واحد) ولیست الأخطاء الحقیقیة (المتبقیةمربعات الأخطاء 
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                                                                             (5-5) 
  

  .  الخطأ المتبقي أو الفرق لكل رصدةv: حیث
  

أي أننا في حسابات المساحة نتعامل مع تباین العینة ولیس تباین المجتمع وذلك بسبب حساب 
تباین المجتمع یتطلب معرفة القیمة الحقیقیة وھي غیر معلومة وبالتالي لا یمكننا معرفة قیم 

 الأرصاد كلوذلك بالإضافة إلي أننا لا نستطیع قیاس ) ٤- ٥في المعادلة (خطاء الحقیقیة الأ
 .الممكنة للقیمة المطلوب قیاسھا

  
  :Standard Errorالخطأ المعیاري 

  . الخطأ المعیاري ھو الجذر التربیعي لقیمة تباین المجتمع

                                                                              (5-6) 
  

  :Standard Deviationالانحراف المعیاري 
 Mean Squareیطلق علیھ أیضا أسم الخطأ التربیعي المتوسط (یعبر الانحراف المعیاري 

Error ( عن مدي انحراف)القیمة المقاسة عن القیمة الأكثر احتمالا لھا، ) ابتعاد أو اقتراب
  : عي لقیمة تباین العینةوقیمتھ تساوي الجذر التربی

  

                                                                                (5-7) 
  

أن القیمة الحقیقیة ستقع % ٦٨ترجع أھمیة قیمة الانحراف المعیاري إلي وجود احتمال بنسبة 
).  الانحراف المعیاري-المتوسط (و ) الانحراف المعیاري+ المتوسط (في مدي یتراوح بین 

 متر وكان الانحراف المعیاري ٥٣.٢١إذا كان متوسط عدد من القیاسات لمسافة یساوي : مثال
بین % ٦٨ متر فأن القیمة الحقیقیة لھذه المسافة ستقع باحتمال ٠.٠٣± للقیاسات یساوي 

ن بمعني آخر یمكن القول أ.  متر٥٣.١٩ و ٥٣.٢٤ أي بین ٠.٠٣- ٥٣.٢١ و ٠.٠٣+٥٣.٢١
من القیاسات أو الأرصاد یحتمل أن یكون بھا خطأ قیمتھ تساوي قیمة الانحراف % ٦٨

  . المعیاري سواء بإشارة موجبة أو سالبة
  

كلما صغرت قیمة الانحراف المعیاري صغرت حدود ھذه الفئة مما یدل علي أن القیاسات أقرب 
راف المعیاري زادت حدود ما تكون للقیمة الحقیقیة، والعكس صحیح فكلما كبرت قیمة الانح

  . الفئة مما یعطي انطباعا أن القیاسات أو الأرصاد بعیدة عن القیمة الحقیقیة
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  العلاقة بین المتوسط و الانحراف المعیاري) ٢-٥(شكل 

  
، )٧- ٤ في المعادلة n(أیضا یجب ملاحظة أن الانحراف المعیاري یعتمد علي عدد الأرصاد 

 أو القیاسات كلما زاد اقتراب ھذه القیاسات من القیمة الحقیقیة لھا أي أن كلما زاد عدد الأرصاد
وھذا من أھم مبادئ العمل المساحي بصفة عامة حیث دائما . وبالتالي تزداد الثقة في القیاسات

  . نفضل أن نقیس الكمیة عدد من المرات ولا نكتفي بقیاسھا مرة واحدة فقط
  

  :eviation of the MeanStandard Dالانحراف المعیاري للمتوسط 
الانحراف المعیاري للمتوسط الحسابي ھو حاصل قسمة الانحراف المعیاري للعینة علي الجذر 

  :التربیعي لعدد الأرصاد

                                                                                   (5-8)  
  

تت أو تباعد القیاسات عن بعضھا البعض وبالتالي تعبر قیمة الانحراف المعیاري عن مدي تش
فھي قیمة معبرة عن مدي التوافق بین الأرصاد ومن ثم فأن الانحراف المعیاري یؤخذ علي أنھ 

وفي العمل المساحي لا نعبر عن القیمة الأكثر احتمالا . Precisionمقیاس أو مؤشر للصحة 
راف المعیاري معا، فنقول أن المسافة المقاسة بقیمة المتوسط فقط إنما بقیمتي المتوسط و الانح

  .  متر٠.٠٣ ± ٥٣.٢١ تساوي – علي سبیل المثال –
  

الذي ھو أساسا (بالعودة لتعریف كلا من الصحة و الدقة نستطیع القول أن الانحراف المعیاري 
 خلو الأرصاد في حالة Precisionیمكنھ أن یعبر عن الدقة ) Precisionمؤشر للصحة 

ففي حالة خلو الأرصاد من . مكان من الأخطاء المنتظمة والأخطاء التراكمیة والأغلاطبقدر الإ
مصادر الأخطاء المعروفة فأن القیاسات لن یكون بھا إلا الأخطاء العشوائیة فقط وبالتالي 
ستقترب قیم الأخطاء المتبقیة أو الفروق من قیم الأخطاء الحقیقیة وستقترب القیمة الأكثر 

 القیمة الحقیقیة للكمیة المقاسة، ومن ھنا فأن قیمة الانحراف المعیاري ستقترب من احتمالا من
ھنا تأتي .  عن الدقة-  بدرجة كبیرة -قیمة الخطأ الحقیقي مما یجعل الانحراف المعیاري یعبر 

أھم مبادئ العمل المساحي وھو أنھ یحاول تحقیق أعلي درجة من الدقة في الرصد الحقلي سواء 
ھزة المستخدمة أو دقة أسالیب الرصد المیداني واتخاذ كافة الاحتیاطات و تطبیق دقة الأج

مواصفات الرصد وزیادة عدد الأرصاد مما یجعل الأرصاد المساحیة خالیة بقدر الإمكان من 
الأخطاء معلومة المصدر وبذلك فتكون نتائج الحسابات المساحیة معبرة عن دقة الكمیات 

  . المطلوب تحدیدھا
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  :١مثال 
  

، ٥١.١٩، ٥١.١٨، ٥١.١٤، ٥١.١٢: قیست مسافة ستة مرات فكانت الأرصاد كالتالي
  . أحسب القیمة الأكثر احتمالا لھذه المسافة.  متر٥١.١٦، ٥١.٢٢

  
 ٥١.١٦ + ٥١.٢٢ + ٥١.١٩ + ٥١.١٨ + ٥١.١٤ + ٥١.١٢= مجموع المسافات المقاسة 

   متر٣٠٧.٠١= 
   متر٥١.١٦٨ = ٦ ÷ ٣٠٧.٠١= عددھم ÷ ت مجموع المسافا= المتوسط الحسابي 

   الرصدة- المتوسط = نحسب الخطأ المتبقي لكل قیاس 
   متر٠.٠٤٨ = ٥١.١٢ – ٥١.١٦٨ = ١الخطأ المتبقي للرصدة رقم 
   متر٠.٠٢٨ = ٥١.١٤ – ٥١.١٦٨ = ٢الخطأ المتبقي للرصدة رقم 

  .وھكذا كما في العمود الثالث من الجدول التالي
  : متبقي للقیاساتنحسب مربع كل خطأ

   متر مربع٠.٠٠٢٣٣٦ = ٠.٠٤٨ × ٠.٠٤٨ = ١مریع الخطأ المتبقي للرصدة رقم 
   متر مربع٠.٠٠٠٨٠٣ = ٠.٠٢٨ × ٠.٠٢٨ = ٢مریع الخطأ المتبقي للرصدة رقم 

  
  .وھكذا كما في العمود الرابع من الجدول التالي

  
   متر مربع٠.٠٠٦٤٨٣= نحسب مجموع مربعات الأخطاء المتبقیة 

  ) ) ١-٦( ÷ ٠.٠٠٦٤٨٣) = ٥- ١٢المعادلة (حسب تباین العینة ن
   متر مربع٠.٠٠١٢٩٦٧                                            = 

  . متر٠.٠٣٦ ) = ٠.٠٠١٢٩٦٧(جذر ) = ٧-١٢المعادلة (نحسب الانحراف المعیاري 
  

  م القیاسات  الفروق  مربع الفروق
v2 v Y  

0.002336 0.048 51.12 1 
0.000803 0.028 51.14 2 
0.000136 -0.012 51.18 3 
0.000469 -0.022 51.19 4 
0.002669 -0.052 51.22 5 
0.000069 0.008 51.16 6 

    
  العدد 6  

0.006483  307.010  المجموع
 المتوسط 51.168  
    

  تباین المجتمع   0.0012967
 الانحراف المعیاري   0.036

0.015   
راف المعیاري الانح

 للمتوسط
  

  . متر٠.٠١٥ ± ٥١.١٦٨  =الانحراف المعیاري± المتوسط = القیمة الأكثر احتمالا 
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   مبدأ الوزن في القیاسات المساحیة٣-٥
  

في المثال السابق قمنا بحساب المتوسط و الانحراف المعیاري للمسافة التي تم قیاسھا عدد من 
ماذا لو كانت بعض . متساویة في الدقة و الأھمیةالمرات لكننا افترضنا أن كل القیاسات 

؟ ھل EDMالقیاسات قد تمت باستخدام الشریط بینما القیاسات الأخرى تمت باستخدام جھاز 
 weightستكون كل القیاسات متساویة في الأھمیة ومقدار الثقة بھا؟ ھنا یأتي دور الوزن 

فكلما كانت الثقة في . بعض القیاساتلیكون مفھوما یعبر عن مدي اختلاف أھمیة أو الثقة في 
كبیرا والعكس صحیح فكلما كانت الثقة ضعیفة ) أھمیتھا النسبیة(الرصدة كبیرة فیكون وزنھا 

فعلي سبیل المثال إذا قمنا برصد زاویة معینة مرة . في رصدة معینة فیجب أن یكون وزنھا أقل
فأن وزن الزاویة " ٥ثیودلیت دقتھ ومرة أخري باستخدام جھاز " ١باستخدام محطة شاملة دقتھا 

 أكبر من وزن الزاویة الثانیة حیث أن دقة الجھاز المستخدم - منطقیا–الأولي یجب أن یكون 
  . أعلي في الأولي من الثانیة

  
فأن طریقة حساب المتوسط ستتغیر لنحسب ما ) أو الأھمیة النسبیة(وبناءا علي مبدأ الوزن 

لنفرق بینھ وبین المتوسط العادي في  (Weighted Mean نطلق علیھ أسم المتوسط الموزون
 والذي كان یعتمد علي أن كل القیاسات متساویة في الأھمیة أو متساویة في ١-٥المعادلة 

  ):الوزن
  

  مجموع الأوزان) / وزنھا× حاصل ضرب كل رصدة(مجموع = المتوسط الموزون 

                                                                              (5-9) 
  

بدلا (كما ستتغیر أیضا طریقة حساب الانحراف المعیاري عند وجود أوزان مختلفة للقیاسات 
وذلك بحساب الجذر التربیعي لقیمة الناتج من قسمة مجموع حاصل ضرب ) ٧- ٥من المعادلة 

  : ناقص واحدعلي عدد الأرصاد) مربع الخطأ المتبقي لكل رصدة في وزن الرصدة(

                                                                       (5-10) 
  

لتصبح ناتج قسمة الانحراف ) ٨-٥(كذلك ستتغیر معادلة حساب الانحراف المعیاري للمتوسط 
  :المعیاري علي الجذر التربیعي لمجموع الأوزان

                                                                              (5-11) 
  

  :٢مثال 
 

، ٥١.١٩، ٥١.١٨، ٥١.١٤، ٥١.١٢: قیست مسافة ستة مرات فكانت الأرصاد كالتالي
أحسب . ٣، ١، ١ ، ٣، ٥، ٦ متر، وكانت أوزان الأرصاد بالترتیب ھي ٥١.١٦، ٥١.٢٢

  . القیمة الأكثر احتمالا لھذه المسافة
  

   ١٩ = ٣ + ١ + ١ + ٣ + ٥ + ٦= ان نحسب مجموع الأوز
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  :وزنھا× نحسب حاصل ضرب الرصدة 
  ٣٠٦.٧٢٠ = ٦ × ٥١.١٢ = ١للرصدة رقم 
  ٢٥٥.٧٠٠ = ٥ × ٥١.١٤ = ٢للرصدة رقم 

  .وھكذا كما في العمود الرابع من الجدول التالي
  

   ٩٧١.٨٥٠= أي مجموع العمود الرابع ) الوزن×الرصدة(مجموع 
  

  :٩-٥من المعادلة 
  مجموع الأوزان÷ ) الوزن×الرصدة(مجموع = توسط الحسابي الموزون الم

   متر٥١.١٥٠ = ١٩ ÷ ٩٧١.٨٥٠                                 = 
  

   الرصدة-المتوسط الموزون = نحسب الخطأ المتبقي لكل قیاس 
   متر٠.٠٣٠ = ٥١.١٢ – ٥١.١٥٠ = ١الخطأ المتبقي للرصدة رقم 

   متر٠.٠١٠ = ٥١.١٤ – ٥١.١٥٠ = ٢م الخطأ المتبقي للرصدة رق
  

  .وھكذا كما في العمود الخامس من الجدول التالي
  :نحسب مربع كل خطأ متبقي للقیاسات

   متر مربع٠.٠٠٠٩ = ٠.٠٣٠ × ٠.٠٣٠ = ١مریع الخطأ المتبقي للرصدة رقم 
   متر مربع٠.٠٠٠٠١ = ٠.٠١٠ × ٠.٠١٠ = ٢مریع الخطأ المتبقي للرصدة رقم 

  .ي العمود السادس من الجدول التاليوھكذا كما ف
  ):الوزن × الخطأ المتبقي(نحسب حاصل ضرب 

   متر٠.٠٠٥٤  = ٦ × ٠.٠٠٠٩ = ١للرصدة رقم 
   متر٠.٠٠٠٥ = ٥ × ٠.٠٠٠١ = ٢للرصدة رقم 

  .وھكذا كما في العمود السابع من الجدول التالي
موع العمود السابع أي مج) الوزن× مربعات الأخطاء المتبقیة (نحسب مجموع حاصل ضرب 

   متر مربع٠.٠١٥٤= 
   متر مربع٠.٠٠٣٠٨) ) = ١-٦( ÷ ٠.٠١٥٤= نحسب تباین العینة  

  . متر٠.٠٥٥ ) = ٠.٠٠٣٠٨(جذر ) = ١٠-١٢المعادلة (نحسب الانحراف المعیاري 
  

  . متر٠.٠١٣ ± ٥١.١٥٠= الانحراف المعیاري ± المتوسط = القیمة الأكثر احتمالا 
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لفروق مربع ا
  الفروق مربع الفروق الوزن× 

× الرصدة 
الأوزان الوزن   م القیاسات

w.v2 v2 V y.w w y  

0.005400 0.000900 0.030 306.72 6 51.12 1 

0.000500 0.000100 0.010 255.70 5 51.14 2 

0.002700 0.000900 -0.030 153.54 3 51.18 3 

0.001600 0.001600 -0.040 51.19 1 51.19 4 

0.004900 0.004900 -0.070 51.22 1 51.22 5 

0.00030 0.00010 -0.010 153.480 3 51.16 6 

       

  العدد 6     

 المجموع 307.01 19 971.85  0.00850 0.01540

   51.150   
المتوسط 
  الموزون

       

0.003080 0.001700     
تباین 

 المجتمع

0.055      
الانحراف 
 المعیاري

0.013      

الانحراف 
المعیاري 
  للمتوسط

  
  :بمقارنة نتائج ھذا المثال بنتائج المثال السابق نجد أن

  ).  متر٥١.١٦٨(تختلف عن قیمة المتوسط العادي )  متر٥١.١٥٠(قیمة المتوسط الموزون  -
أقل من قیمة الانحراف )  متر٠.٠١٣± (قیمة الانحراف المعیاري للمتوسط الموزون  -

  ). متر٠.٠١٥± (دي المعیاري العا
  

یرجع السبب في ھذه الاختلافات إلي أننا في المثال الأول قد تعاملنا مع كل الأرصاد بنفس قیمة 
الوزن أو الأھمیة أو مقدار الثقة فیھا، بینما في المثال الثاني استطعنا التفرقة بین الأرصاد 

صاحبة الوزن (یلة الأھمیة والأرصاد قلیلة الثقة أو قل) صاحبة الوزن الكبیر(الموثوق بھا 
وكذلك فأن قیمة . مما یجعل قیمة المتوسط الموزون تكون أقرب للأرصاد الموثوق بھا) الصغیر

الانحراف المعیاري في المثال الثاني أقل من المثال الأول بسبب أن الأرصاد صغیرة الوزن لم 
مجموعة الأرصاد ككل وھذا تعد مؤثرة بدرجة كبیرة مما یقلل من قیمة التباین أو التشتت بین 

  . یؤدي لتحسن قیمة الانحراف المعیاري للمتوسط
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  :٣مثال 
  :تم إجراء ثلاثة خطوط میزانیة بین نقطتین فكانت الأرصاد كالتالي

   متر٢٩.٤٩٢=  متر ، فرق المنسوب ١٧٠٠= طول الخط : الخط الأول -  
   متر٢٩.٤٤٠=  متر ، فرق المنسوب ٩٠٠= طول الخط : الخط الثاني -  
   متر٢٩.٤٨٠=  متر ، فرق المنسوب ١٠٠٠= طول الخط : الخط الثالث -  

  .أحسب القیمة الأكثر احتمالا لفرق المنسوب بین ھاتین النقطتین
  

من مبادئ أعمال المیزانیة أن قیمة الخطأ ستزید كلما زادت المسافة بین النقطتین بسبب أن 
ون عدد وقفات المیزان أكثر مما یزید من رصد المسافات الطویلة سیستغرق وقتا أطول وتك
لذلك فأننا نأخذ الوزن بحیث أنھ یتناسب . احتمالات حدوث أخطاء في عملیة الرصد الحقلي

  .عكسیا مع طول خط المیزانیة، أي أن الخطوط الطویلة ستأخذ وزنا أقل من الخطوط القصیرة
   ٠.٠٠٠٥٩ =  ١٧٠٠ / ١= وزن الخط الأول  -  
   ٠.٠٠١١١   =  ٩٠٠ / ١= ثاني وزن الخط ال -  
   ٠.٠٠١٠٠ =  ١٠٠٠ / ١= وزن الخط الثالث  -  

) + ٠.٠٠١١١×٢٩.٤٤٠) + (٠.٠٠٠٥٩×٢٩.٤٩٢= (المتوسط الموزون 
   متر٢٩.٤٦٦) = ٠.٠٠١٠٠ + ٠.٠٠١١١ + ٠.٠٠٠٥٩(÷ ) ٠.٠٠١٠٠×٢٩.٤٨٠(

   متر٠.٠٢٦ -  = ٢٩.٤٩٢  -  ٢٩.٤٦٦ = ١الخطأ المتبقي 
   متر٠.٠٢٦ = + ٢٩.٤٤٠  -  ٢٩.٤٦٦ = ٢الخطأ المتبقي 
   متر٠.٠١٤ -   =  ٢٩.٤٨٠ -  ٢٩.٤٦٦ = ٣الخطأ المتبقي 

  :ونكمل باقي خطوات الحساب كما في الجدول التالي
  

مربع الفروق 
 الوزن× 

مربع 
 الفروق الفروق

الرصدة 
الوزن×   م القیاسات الأوزان

w.v2 v2 v y.w w y  
0.000000 0.00067 -0.026 0.017 0.00059 29.492 1 
0.000001 0.00068 0.026 0.033 0.00111 29.44 2 
0.000000 0.00019 -0.014 0.029 0.00100 29.48 3 

       
 العدد 6     

0.000001 0.00154  0.080 0.002699  المجموع 88.412

   29.466   
المتوسط 
 الموزون

       

0.0000003 0.00031     
تباین 

 المجتمع

0.001      
الانحراف 
 المعیاري

0.010      

الانحراف 
المعیاري 
 للمتوسط

  
  . متر٠.٠١٠ ± ٢٩.٤٤٦: القیمة الأكثر احتمالا لفرق المنسوب بین النقطتین
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 Network Adjustment ضبط الشبكات ٤-٥
  

من مبادئ العمل المساحي إننا نقوم بقیاس عدد من الأرصاد أكثر من العدد الفعلي المطلوب 
 تمكننا من توفیر Redundant Observationsك لكي یتوافر لدینا أرصاد زائدة وذل

فمثلا من الممكن أن نكتفي بقیاس . فرصة للمراجعة و التحقیق الحسابي و فحص الأرصاد
زاویتین في مثلث ونقوم بحساب الزاویة الثالثة لكننا في الواقع نقیس الزوایا الثلاثة حتى نتحقق 

 درجة وبالتالي نتأكد من جودة القیاسات ونستطیع أن نحدد قیمة ١٨٠وي من أن مجموعھم یسا
 بینما ٢وھنا تكون لدینا رصدة واحدة زائدة حیث أن عدد الأرصاد الفعلیة للمثلث ھو . الخطأ

  . ٣عدد الأرصاد المقاسة ھو 
  

رصد علي سبیل المثال إذا كان مطلوبا في الشكل التالي حساب طول ضلع المثلث أ ب وقمنا ل
  . الزوایا الثلاثة للمثلث و تم قیاس طول الضلعین الآخرین أ ج ، ب ج

  

  
  مثال للأرصاد الزائدة في مثلث) ٣-٥(شكل 

  
 أرصاد، لذلك یوجد ٥ أرصاد فقط بینما المتوفر ٣لحساب طول الضلع الثالث للمثلث یلزمنا 

  :عدة حلول مختلفة منھا علي سبیل المثال
  

  :من معادلة جیب الزاویة
   متر٧٢٥.٧٥٣= جا أ  / ب ج جا ج =  أ ب 
   متر ٧٢٥.٧٥٩= جا ب / أ ج جا ج = أ ب 

  :من معادلة جیب تمام الزاویة
   متر٧٢٥.٩٥٣) = جتا ج×  أ ج ×  ب ج ٢ – ٢أ ج  + ٢ب ج (جذر = أب 

  
  :فتوجد أربعة أسالیب) عدة احتمالات للقیمة المطلوبة(للتغلب علي مشكلة وجود عدة حلول 

  
وحساب )  قیم في المثال الحالي٣أدق (یار أنسب مجموعة أرصاد من حیث الثقة فیھم اخت) أ(

لكن عیب ھذه الطریقة أننا سنھمل باقي الأرصاد ولن نستخدمھا في . قیمة الضلع المجھول منھا
  .الحسابات

  
حساب القیمة المجھولة بإتباع كل الحلول و المعادلات المتاحة ثم حساب متوسط كل ھذه ) ب(
  . لكن ھذه الطریقة تحتاج وقت أطول ومجھود أكبر بالطبع. حلولال
  
مثل ضبط قیم زوایا المثلث الثلاثة بحیث یساوي (ضبط الأرصاد بصورة بسیطة ) ج(

ثم الاعتماد علي الأرصاد المضبوطة أو المصححة في حساب )  درجة بالضبط١٨٠مجموعھم 
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لكن یعیب ھذه الطریقة أنھا تحتاج ). حاليالضلع الثالث في مثالنا ال(قیمة الكمیة المطلوبة 
مجھود كبیر خاصة في الشبكات المساحیة الضخمة ، لكنھا قد تكون مناسبة للأعمال البسیطة 

  مثل الترافرسات
  
وھنا یأتي . ضبط الأرصاد بالاعتماد علي شرط أو خاصیة محددة أو بأسلوب معین مشروط) د(

  .  والذي لھ عدة طرقNetwork Adjustmentما یسمي بضبط الشبكات 
  
 Squares Adjustment-Leastالضبط بطریقة مجموع أقل المربعات  ٥-٥
  

ضبط الشبكات لدقیقة توجد عدة طرق ف) أرجع للفصل السابق(بخلاف الطرق التقریبیة 
Network Adjustment طریقة أقل مجموع ) ١( مثلLeast Sum والتي تعتمد علي 

 ، أقل ما یمكنResidualsالأخطاء المتبقیة أو الفروق ضبط الأرصاد بحیث یكون مجموع 
 والتي تعتمد علي جعل مربعات Least-Squaresطریقة مجموع أقل المربعات ) ٢(

ھي الأشھر و الأكثر استخداما في أعمال الثانیة وھذه الطریقة . الأخطاء المتبقیة أقل ما یمكن
  .  و الجیودیسیاالمساحة

  
 بحیث یكون مجموع -و الإحصائیة أن حل مجموعة من المعادلات أثبتت الدراسات الریاضیة 

 ینتج عنھ أدق قیم العناصر المجھولة في ھذه –مربعات الأخطاء المتبقیة أقل ما یمكن 
 الأرصاد الشرط الرئیسي للضبط بطریقة مجموع أقل المربعات أن لا تحتوي. المعادلات

أو أخطاء تراكمیة، إنما فقط الأخطاء لاط الأصلیة علي أي أخطاء منتظمة أو أغ) القیاسات(
أي یجب معالجة الأخطاء المنظمة واكتشافھا و إزالتھا من الأرصاد قبل البدء في . العشوائیة

  .تنفیذ ضبط أقل مجموع مربعات
  

  :یوجد أسلوبین لتنفیذ ضبط الشبكات في طریقة مجموع أقل المربعات
  
  :ionsObservation Equatطریقة معادلات الرصد ) أ(

والقیم المجھولة ، ثم یتم حل ) الرصدة(یتم تكوین معادلة ریاضیة تربط بین القیمة المرصودة 
 Parametricكما تسمي ھذه الطریقة أیضا باسم الضبط المباشر . ھذه المعادلات معا

Adjustment حیث أن القیم المجھولة Parameters تظھر مباشرة في معادلات الرصد 
  .المطلوب حلھا

  
  :Condition Equationsطریقة معادلات الشرط ) ب(
  

یتم تكوین معادلات شرطیة بحیث تحقق كل معادلا منھم شرطا ریاضیا معینا یجب تحقیقیھ في 
وتسمي ھذه . الأرصاد المساحیة، ثم یتم حل ھذه المعادلات معا لحساب قیم العناصر المجھولة

  . Conditional Adjustmentالطریقة أیضا باسم الضبط الشرطي 
  

في الأجزاء التالیة سنتعرض لأمثلة تطبیقیة لكلا من ھاتین الطریقتین وكیفیة تكوین و حل 
  .معادلاتھم
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 ضبط أقل المربعات لمعادلات الرصد ١- ٥-٥
  

 حیث تتكون ھذه BM روبیرات ٤الشكل التالي یمثل شبكة من أرصاد المیزانیات تربط بین 
صفر متر في = سنفرضھ ( معلوم aفترض أن منسوب النقطة  خطوط میزانیة، ون٦الشبكة من 

  . في ھذه الحلقة) الحالة الحالیة

  
  لضبط شبكة میزانیاتمثال ) ٤-٥(شكل 

  
  :وكذلك طول خطوط المیزانیة) فروق المناسیب في كل خط(الجدول التالي یمثل قیم الأرصاد 

  
  م  خط المیزانیة

  إلي نقطة  طةمن نق
  )كم(طول الخط   )متر(فرق المنسوب 

١  a c ٤  ٦.١٦  
٢  a d ٢  ١٢.٥٧  
٣  c d ٢  ٦.٤١  
٤  a d ٤  ١.٠٩  
٥  b d ٢  ١١.٥٨  
٦  b c ٤  ٥.٠٧  

  
 مع قیم b, c, dالمطلوب حساب قیم العناصر المجھولة التي تتمثل في منسوب النقاط 

  .الانحراف المعیاري لكلا منھم
  

 التي تربط بین observation equationsفي الخطوة الأولي نكون معادلات الرصد 
علما بأن عدد ). المناسیب ذاتھا(والقیم المجھولة الأربعة ) فروق المناسیب(الأرصاد الستة 

، ٣) = uیأخذ الرمز (، وعدد المجاھیل أو القیم المجھولة ٦) = nیأخذ الرمز (الأرصاد 
  : كالتالي٦ = n= عدد الأرصاد = وبالتالي سیكون لدینا عدد المعادلات 

H1 = Hc – Ha 
H2 = Hd – Ha 
H3 = Hd – Hc 
H4 = Hb – Ha 
H5 = Hd – Hb 
H6 = Hc – Hb 
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بدلا من (كل معادلة بحیث تشمل العناصر المجھولة الثلاثة ) و كتابةأ(الآن سنعید تنظیم 
، وبالطبع سنضع القیمة صفر أمام العنصر الذي لا )عنصرین فقط یتغیران من معادلة لأخرى

  ): مجرد للحساب لاحقاa المعلومةسنضیف في المعادلات منسوب النقطة (یظھر في المعادلة 
  

H1 = + 0 Hb       +   Hc      + 0 Hd     –    Ha 
H2 = + 0 Hb       - 0 Hc      +    Hd     –    Ha 
H3 = + 0 Hb       -    Hc      +    Hd     + 0 Ha 
H4 = +    Hb       + 0 Hc     + 0 Hd     –    Ha 
H5 = -     Hb       + 0 Hc     +    Hd     + 0 Ha 
H6 = -     Hb       +  Hc       + 0 Hd      + 0 Ha 

  
والمتجھات  (Matrixإلي صورة المصفوفات ) الستة(في الخطوة التالیة سنحول ھذه المعادلات 

vectorsوھي المصفوفة التي تتكون من عمود واحد أو صف واحد  .(  
  

یتكون ) vector of observationsیسمي متجھ الأرصاد  (نضع قیم الأرصاد في متجھ 

  : في المثال الحالي6x1 أي nx1من الصفوف، یكتب ) الحالي في المثال ٦ (nمن 
  

 
 vector ofیسمي متجھة العناصر المجھولة (Xثم نضع قیم العناصر المجھولة في متجھ 

unknown parameters ( یتكون منu) من الصفوف، یكتب )  في المثال الحالي٣Xux1 
  : في المثال الحاليX3x1أي 

 
وباستخدام القیمة الثابتة ) من الأرصاد نفسھا( للعناصر المجھولة ةتقریبیالآن سنحسب قیم 

  :كالآتي) صفر افتراضا= منسوبھا  (aلمنسوب النقطة الأولي 
  

Hb = Ha +  H4 = 0.0 + 1.09   = 1.09 m 
Hc = Ha +  H1 = 0.0 + 6.16   = 6.16 m 
Hd = Ha +  H2 = 0.0 + 12.57 = 12.57 m 
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٩٣

  : سیكونXo المجھولة التقریبي أي أن متجھة القیم

 
  

 مجاھیل في المثال ٣ أرصاد في ٦ (u أكبر من عدد المجاھیل nنلاحظ أن عدد الأرصاد 
 degree of درجات الحریة  ھو ما یطلق علیھ اسم u–n الفرق بین ھاتین القیمتین ). الحالي

freedom . مجھولة ) اتروبیر( نقاط ٣بمعني أن شبكة الروبیرات الحالیة تحتوي علي
 خطوط میزانیة فقط لحساب قیم مناسیب ھذه الروبیرات الثلاثة ٣المنسوب، وكان یمكن رصد 

 أن المناسیب المحسوبة تعد checkلكن لن یكون ھناك أي تحقیق حسابي ). n = uحالة أن (
فإذا رصدنا خط میزانیة رابع فسیصبح لدینا أكثر من حل، وھكذا إذا . مناسیب دقیقة أم لا

 ٣ – ٦= أي أن في المثال الحالي یتوافر لدینا عدد درجات حریة . دنا خط میزانیة خامسرص
ھنا یأتي دور طریقة الضبط بأقل مجموع مربعات حیث أن نتائج ھذه الطریقة تقدم لنا . ٣= 

كلما زاد عدد درجات الحریة كلما كان ذلك أفضل في العمل . الحلول الممكنة" أفضل أو أدق"
  .لجیودیسي بصفة عامةالمساحي و ا

  
) من القیم التقریبیة للعناصر المجھولة( للأرصاد تقریبیةفي الخطوة التالیة سنقوم بحساب قیم 

  :  كالآتيللمتجھة التقریبي 
  

Ho
1 = H0

c – Ha = 6.16 – 0.0 = 6.16 m 
Ho

2 = H0
d – Ha = 12.57 – 0.0 = 12.57 m 

Ho
3 = H0

d – Ho
c = 12.57 – 6.16 = 6.41 m 

Ho
4 = H0

b – Ha = 1.09 – 0.0 = 1.09 m 
Ho

5 = H0
d – Ho

b = 12.57 – 1.09 = 11.48 m 
Ho

6 = H0
c – Ho

b = 6.16 – 1.09 = 5.07 m 
  

 ٦ (n والذي یتكون من W) Residual Vector(ثم سنحسب قیم متجھة الأخطاء المتبقیة 
لحالي، وھو الفرق بین  في المثال اW6x1 أي Wnx1من الصفوف، یكتب ) في المثال الحالي

  :متجھ الأرصاد الأصلیة ومتجھة الأرصاد التقریبیة
  

W6x1 = 6x1  -  L6x1 
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٩٤

تسمي مصفوفة المعاملات  (Aثم نضع قیم معاملات معادلات الأرصاد في مصفوفة 
Coefficients Matrix ( تتكون منn  من الصفوف )و )  في المثال الحالي٦u من الأعمدة 

  : في المثال الحاليA6x3 أي Anxu، تكتب )حالي في المثال ال٣(

 
 لأن جمیع عناصرھا مجرد معاملات لیس Unitless لیس لھا وحدات Aلاحظ أن المصفوفة 

  .لھا أیة وحدات
  

 و مصفوفة الوزن Variance-Covariance Matrixنأتي الآن لتكوین مصفوفة التباین 
Weight Matrix .  

  
 من الأعمدة، و یتكون قطر المصفوفة nمن الصفوف و  n من تتكون مصفوفة التباین 

diagonal من قیم التباین variance لكل رصدة من الأرصاد الأصلیة، بینما یتواجد خارج 
إذا لم یكن لدینا .  قیم الارتباط بین كل رصدة والأرصاد الأخرىoff-diagonalالقطر 

فأن مصفوفة الارتباط ) صفر= لقطر قیم العناصر خارج ا(معلومات عن الارتباط بین الأرصاد 
.  أي تحتوي قیم في القطر فقط والباقي أصفارDiagonal Matrixستكون مصفوفة قطریة 

 نأخذ التباین لكل خط میزانیة یساوي طول الخط نفسھ، أي أن – غالبا –في شبكات المیزانیات 
  :مصفوفة التباین للمثال الحالي ستكون

 
  

 وحدات مصفوفة التباین لتكون بالسنتیمتر المربع حتى تكون متناسبة ا أو فرضناخترنالاحظ أننا 
لاحظ أیضا . كانت لأقرب سنتیمتر) القیاسات(مع دقة الأرصاد الأصلیة حیث أن قیم الأرصاد 
.  ولیس وحجات انحراف معیاريvarianceأن وحدات بالسنتیمتر المربع لأنھا وحدات تباین 

فیجب أن نحول ) وحدات القیاسات(وفات ستتم بوحدات المتر لكن لأن جمیع الحسابات و المصف
أن نضرب ) ٢ إلي م٢من سم(یمكن لإتمام ھذا التحویل . ھذه المصفوفة أیضا إلي وحدات المتر

  :لتصبح) ٤-١٠أو  (٠.٠٠٠١المصفوفة كلھا في 
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٩٥

بكات في ش). القیاسات الحقلیة(لكل رصدة من الأرصاد الأصلیة ) مؤشر الدقة(ثم نحدد وزن 
المیزانیات یكون الخطأ المتوقع في أي خط میزانیة یتناسب تناسبا طردیا مع طول الخط ذاتھ، 

لذلك نأخذ . بمعني إذا كان خط المیزانیة طویلا فنتوقع أن یحدث بھ خطأ أكبر من الخط القصیر
نكون مصفوفة الوزن .  یساوي مقلوب التباین لكل رصدة– في شبكات المیزانیة –الوزن 

Weight Matrix والتي تتكون من n من الصفوف و n من الأعمدة Pnxn)  أيP6x6 في 
  :كالتالي) المثال الحالي

 
  :العلاقة بین الوزن و التباین ھي علاقة عكسیة، بمعني أن لأي رصدة

Pi = 1 / 2
i  

  :من الممكن أن نكتب أن) في البسط (١وبدلا من قیمة 
  

Pi = constant / 2
i 

  
2حیث 
iباین الرصدة  ھو تvariance للرصدة رقم i)  حیثiھو الانحراف المعیاري لھا  .(

، variance of unit weightوالرقم الثابت ھو ما نطلق علیھ اسم تباین الوزن المتساوي 
oبمعني أن ھذه القیمة ستكون ثابتة لجمیع الأرصاد التي لھا نفس الوزن، ویأخذ الرمز

أي . 2
  :أن
  

Pi = o
2 / 2

i 
  
oالبا فنحن نفرض قیمة لتباین الوزن المتساوي غ

ثم نحسب القیمة المضبوطة لھ من نتائج  (2
o أن نأخذ – في المثال الحالي –لذلك من الممكن ). عملیة الضبط ذاتھا

 بحیث نعید ٤-١٠ = 2
  :كتابة مصفوفة الوزن كالتالي

 
  

 Normal الأصولیة في الخطوة التالیة نحسب مصفوفة جدیدة تسمي مصفوفة المعادلات
Equation Matrix وھي مصفوفة حاصل ضرب كلا من مدور Transpose مصفوفة

  :المعاملات في مصفوفة الوزن في مصفوفة المعاملات نفسھا
N = AT P A 
 
i.e.,  
Nuxu = AT

uxn Pnxn Anxu 
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٩٦

 في ٣×٣( من الأعمدة u من الصفوف و uأي أن مصفوفة المعادلات الأصولیة ستتكون من 
  ).ثال الحاليالم
  

 
  

 ، بمعني أن العنصر في Symmetric Matrix مصفوفة متماثلة Nنلاحظ أن المصفوفة 
العنصر في العمود الأول و الصف الثاني، والعنصر في الصف = الصف الأول والعمود الثاني 

  . وھكذا... العنصر في العمود الأول والصف الثالث ، = الأول و العمود الثالث 
  

 
  

 Normal Equationطوة التالیة نحسب متجھ جدید یسمي متجھ المعادلات الأصولیة في الخ
Vector وھو حاصل ضرب كلا من مدور Transpose مصفوفة المعاملات في مصفوفة

  :الوزن في متجھ الأخطاء المتبقیة
U = AT P W 
 
i.e.,  
 
Uux1 = AT

uxn Pnxn Wnx1 
  

 في المثال ١×٣( من الصفوف وعمود واحد uأي أن متجھ المعادلات الأصولیة سیتكون من 
  ).الحالي
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٩٧

الآن سنضع المعادلة الأساسیة لطریقة ضبط أقل المربعات وھي المسماة بنظام المعادلات 
  :Normal Equation Systemالأصولیة 

  
( AT P A ) X^ + ( AT P W ) = 0 
 
i.e., 
 
N X^ + U = 0 

  
لعناصر المجھولة عن قیمتھا التقریبیة التي بدأنا  یمثل متجھ القیم المضبوطة لفرق ا^Xحیث 

  :بھا
  

  :أما حل ھذه المعادلة فیكون
X^ = - N-1 U  

  
الذي إذا ضرب في  (inverse of the matrix یمثل مقلوب المصفوفة ١-حیث الرمز 

  :ففي المثال الحالي). المصفوفة یكون الناتج مصفوفة الوحدة

 
 . نفسھاN مثل  مصفوفة متماثلة أیضاN-1لاحظ أن 

  :ویكون متجھ القیم المضبوطة لفرق العناصر المجھولة كالتالي

 
أما قیم العناصر المجھولة المضبوطة فتكون حاصل جمع المتجھ الأخیر مع متجھة القیم 

  :التقریبیة للعناصر المجھولة

 

 
  

  :أما القیم المضبوطة للأخطاء المتبقیة فیمكن حسابھا كالتالي
V^ = A X^ + W 
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٩٨

 
  :كالتالي) القیاسات(كما یمكن حساب القیم المضبوطة للأرصاد 

 = L + V^ 

 
  : كالتاليAdjusted Variance Factorویتم حساب القیمة المضبوطة لمعامل التباین 

  

 

 
        = 0.002 / ( 6 – 3 ) = 6.7 x 10-4   

  
-Adjusted Variance أما مصفوفة التباین المضبوط بین العناصر المجھولة

Covariance Matrix of Adjusted Parametersفیتم حسابھا كالتالي :  

 
إذا أردنا حساب قیمة الانحراف المعیاري المضبوط لقیم العناصر المجھولة فنأخذ الجذر 

 . لھذه المصفوفة) قیم التباین(التربیعي لعناصر القطر 
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  :تكون كالتالي) اسیب الروبیرات الثلاثةمن( للعناصر المجھولة القیم المضبوطةوبالتالي فأن 
   متر٠.٠٣٢٧ ±   ١.٠٥ = aمنسوب الروبیر  -  
   متر٠.٠٣٢٧ ±   ٦.١٦ = bمنسوب الروبیر  -  
   متر٠.٠٢٨٣ ±  ١٢.٥٩ = cمنسوب الروبیر  -  

  
في الخطوة الأخیرة من خطوات الضبط من الممكن أن نحسب مصفوفة التباین المضبوط 

 Adjusted Variance-Covariance Matrix of Adjustedللأرصاد المضبوطة 
Observations) كالتالي) في حالة الحاجة إلیھا:  

  

 

 
من الممكن أن نستخدم ھذه المصفوفة في حساب الانحراف المعیاري للأرصاد المضبوطة في 

  .حالة أن ھذه الأرصاد ستدخل في حسابات شبكة روبیرات أخري مجاورة للشبكة الحالیة
  
 ضبط أقل المربعات للمعادلات غیر الخطیة ٢- ٥-٥
  

 علي المعادلات الریاضیة - في أساسھا -تعتمد نظریة أو طریقة ضبط  أقل مجموع المربعات 
في المثال السابق كانت معادلات الرصد من النوع . Linear Equations الخطیة فقط

لعامة لشبكات الروبیرات و وھذه ھي الحالة ا) الدرجة الأولي وبدون أیة أسس ریاضیة(الخطي 
ففي شبكات الجي بي أس تكون الأرصاد . شبكات الجاذبیة الأرضیة وحتى شبكات الجي بي أس

 بینما تكون العناصر المجھولة ھي base lineھي فروق الإحداثیات بین طرفي كل خط قاعدة 
  :نإحداثیات طرفي خط القاعدة، أي أن معادلات الرصد الثلاثة لكل خط قاعدة تكو

X = X2 – X1 
Y = Y2 – Y1 
Z = Z2 – Z1 

  .أي أنھا معادلات خطیة
  

لكن ھناك الكثیر من التطبیقات المساحیة التي بھا تكون العلاقة الریاضیة بین الأرصاد و 
ولتطبیق طریقة . لیست علاقة خطیة من الدرجة الأولي) المطلوب حسابھا(العناصر المجھولة 

إلي النوع الخطي وھذه ) معادلة الرصد(حویل ھذه العلاقة ضبط مجموع أقل مربعات یجب ت
تتم عملیة التحویل الخطي من خلال . Linearizationالتحویل الخطي أو العملیة تسمي 

، لأي معادلة غیر Taylor expansion seriesتطبیق ما یعرف بمجموعة امتدادات تایلور 
  :ن خلال فیمكن تحویلھا لمعادلة خطیة مX في المجھول Fخطیة 

  
F (X) = a0 + a1 (x-xo) + a2 (x-xo)

2 + a3 (x-xo)
3 + …… 
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١٠٠

where, 
 
a0 = F (x0)  
a1 =  F (X) /  X 
a2 = 0.5 ( 2 F (X) / 2 X ) 
a3 = (1/6) ( 3 F (X) / 3 X ) 
 

تتكون من حاصل جمع مجموعة من العناصر ) غیر الخطیة(أي أن الصورة الخطیة للمعادلة 
 والعنصر الثاني x0ول ھو قیمة المعادلة نفسھا عند القیمة التقریبیة للعنصر حیث العنصر الأ

 والعنصر الثالث ھو نصف Xعبارة عن التفاضل الأول للمعادلة بالنسبة للعنصر المجھول 
  . وھكذا.... التفاضل الثاني للمعادلة 

  
رة، ولذلك فأن عملیة بالطبع فأن تطبیق نظریة تایلور سیكون معقدا ویحتاج لخطوات حسابیة كثی

 من فقط في الضبط المساحي تكتفي بحساب أول عنصرین Linearizationالتحویل الخطي 
ونتیجة إھمال باقي العناصر فستكون قیمة المتجھ المضبوط للعناصر . عناصر النظریة

 كما لو كان ھو متجھ – مرة أخري – غیر دقیقة ولذلك سنستعمل ھذا المتجھة ^Xالمجھولة 

وخاصة قیمة متجھ الأخطاء المتبقیة ( خطوات الضبط مرة أخري نعید ثم  التقریبیة  القیم
W .( وتستمر ھذه العملیة التكراریةiteration عدة مرات حتى یكون الفرق ) في قیمةX^ (

 الأخیر لیكون ھو النتیجة النھائیة ^Xبین تكرارین متتالیین قیمة صغیرة جدا فنأخذ قیمة المتجھ 
  ).لاحظ أننا لا نحتاج للعملیة التكراریة في حل المعادلات الخطیة(اصر المجھولة لقیم العن

  :أمثلة للمعادلات غیر الخطیة في المساحة و الجیودیسیا
  
  :معادلة المسافة المقاسة بین نقطتین - ١

  :المعادلة الأصلیة غیر الخطیة
Djk =  [ (Xk – X j)

2 + (Yk – Yj)
2 ] 

  
، k والنقطة المجھولة الإحداثیات jبین النقطة المعلومة الإحداثیات ) دةالرص( المسافة Djk: حیث

  .(Xk , Yk)أي أن العناصر المجھولة ھنا ستكون إحداثیات النقطة الثانیة 
  

 المقابل Aأي العنصر في مصفوفة المعاملات  (k للنقطة Xالمعادلة الخطیة بالنسبة للاحداثي 
  ):Xkللمجھول 

 Djk /  Xk = ( Xo
k – Xj ) / Djk 

  
 المقابل Aأي العنصر في مصفوفة المعاملات  (k للنقطة Yالمعادلة الخطیة بالنسبة للاحداثي 

  ):Ykللمجھول 
 Djk /  Yk = ( Yo

k – Yj ) / Djk 
  

  : حیث
(Xo

k , Y
o
k )    للنقطة المجھولة التقریبیةالإحداثیات K  

(Xj , Yj )    الإحداثیات الحقیقیة للنقطة المعلومةJ  
Djk     المسافة المقاسة بین النقطتین .  
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  : بین نقطتینالانحراف المقاسمعادلة  - ٢
  :المعادلة الأصلیة غیر الخطیة

= tan-1 [ (Xk – X j) / (Yk – Yj)
 ] 

  
 والنقطة المجھولة jبین النقطة المعلومة الإحداثیات ) الرصدة( الانحراف المقاس : حیث

  .(Xk , Yk)ھولة ھنا ستكون إحداثیات النقطة الثانیة ، أي أن العناصر المجkالإحداثیات 
 

 المقابل Aأي العنصر في مصفوفة المعاملات  (k للنقطة Xالمعادلة الخطیة بالنسبة للاحداثي 
  ):Xkللمجھول 

  /  Xk = ( Yo
k – Yj ) / ( d

o
jk )

2 
  

 المقابل Aعاملات أي العنصر في مصفوفة الم (k للنقطة Yالمعادلة الخطیة بالنسبة للاحداثي 
  ):Ykللمجھول 

  /  Yk = - ( Xo
k – Xj ) / (d

o
jk ) 

2 
  : حیث

(Xo
k , Y

o
k )    للنقطة المجھولة التقریبیةالإحداثیات K  

(Xj , Yj )    الإحداثیات الحقیقیة للنقطة المعلومةJ  
  

do
jk = ( Xo

k – Xj )
 2 + ( Yo

k – Yj ) 
2 

  
  :مثال لضبط الأرصاد غیر الخطیة

  
من النقاط المعلومة ) S1, S2, S3, S4المسافات ( مسافات أفقیة ٤شكل التالي تم قیاس في ال

P1, P2, P3, P4 إلي النقطة المجھولة P) كما تم قیاس الزاویة ) المطلوب حساب إحداثیاتھا
  :P1 P P2الأفقیة 

  

  
  

  لضبط الأرصاد غیر الخطیةمثال ) ٥-٥(شكل 
  

  :كالتالي) الأرصاد(كانت القیاسات 
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  الانحراف المعیاري  القیمة  الرصدة  م
١  S1 متر٠.٠١٢ ±   متر٢٤٤.٥١٢   
٢  S2 متر٠.٠١٦ ±   متر٣٢١.٥٧٠   
٣  S3 متر٠.٠٣٨ ±   متر٧٧٣.١٥٤   
٤  S4 متر٠.٠١٤ ±   متر٢٧٩.٩٩٢   
٥    ١٢٣ '٣٨" ١.٤o ± ٢"  

  
  :كانت القیم المعلومة لإحداثیات نقاط الثوابت الأرضیة كالتالي

  
  X (meter)  Y (meter)  سمالا نقطة رقم

١  P1 ٩٢٥.٥٣٢  ٨٤٢.٢٨١  
٢  P2 ٩٩٦.٢٤٩  ١٣٣٧.٥٤٤  
٣  P3 ٧٢٣.٩٦٢  ١٨٣١.٧٢٧  
٤  P4 ٦٥٨.٣٤٥  ٨٤٠.٤٠٨  

  
  :  فیمكن اعتبارھا كالتاليPأما القیم التقریبیة لإحداثیات النقطة المجھولة 

Xo = 1062.2 m 
Yo = 825.2 m 

  
  ٥ = n     عدد الأرصاد

  ٢ = u   عدد القیم المجھولة
  ٣ = ٢ – ٥ = df (n –u)     درجات الحریة
  :متجھ الأرصاد

 
  :متجھ العناصر المجھولة

 
  

مع ملاحظة أن الزاویة المقاسة ھي الفرق بین الاتجاه (معادلات الأرصاد الأصلیة غیر الخطیة 
  ) :P P1 و الاتجاه الأفقي P P2الأفقي 

  
S1 = [ (X1 – X)2 + (Y1 – Y)2 ) ] 0.5 
S2 = [(X2 – X)2 + (Y2 – Y)2 )  ] 0.5 
S3 = [ (X3 – X)2 + (Y3 – Y)2 ) ] 0.5 
S4 = [ (X4 – X)2 + (Y4 – Y)2 ) ] 0.5 
 = tan-1 [(X2 – X) / (Y2 – Y) ] - tan-1 [(X1 – X) / (Y1 – Y) ]  



   المدنیة المعھد التكنولوجي العالي بالعاشر من رمضان                                                   قسم الھندسة
______________________________________________________________ 

______________________________________________________________  
  عة محمد داودجم. د.أ                                                 ٢٠١٤/٢٠١٥ الثاني الفصل -  IIIمقرر مساحة 

 
١٠٣

) التي ستحتوي معاملات الأرصاد بعد تحویلھا إلي الصورة الخطیة (Aمصفوفة المعاملات 
  :ستكون

 
  
كما سیتم حساب القیم . Y = Yo و X = Xo:  بالتعویضAیتم حساب قیم معاملات المصفوفة س

مع استخدام القیم ) غیر الخطیة(التقریبیة للأرصاد بالتعویض المباشر في معادلات الرصد 
  :التقریبیة لإحداثیات النقطة المجھولة

  
S1 o = [ (X1 – Xo)2 + (Y1 – Yo)2 ) ] 0.5 = 244.454 m 
S2 o = [ (X2 – Xo)2 + (Y2 – Yo)2 ) ] 0.5 = 321.604 m 
S3 o = [ (X3 – Xo)2 + (Y3 – Yo)2 ) ] 0.5 = 773.184 m 
S4 o = [ (X4 – Xo)2 + (Y4 – Yo)2 ) ] 0.5 = 279.950 m 
 = tan-1 [(X2 – Xo) / (Y2 – Yo) ] - tan-1 [(X1 – Xo) / (Y1 – Yo) ] 
   = 1230 38' 19.87" 

     
  :یكون متجھ الأخطاء المتبقیةو بذلك س

 
  :Aولحساب معاملات المصفوفة 

  
S1 / X = (X1 – Xo) / S1

o =   0.911907 
S1 / Y = (Y1 – Yo) / S1

o = - 0.410397 
 
S2 / X = (X2 – Xo) / S2

o = - 0.846831 
S2 / Y = (Y2 – Yo) / S2

o = - 0.531862 
 
S3 / X = (X3 – Xo) / S3

o = - 0.991291 
S3 / Y = (Y3 – Yo) / S3

o =   0.130937 
 
S4 / X = (X4 – Xo) / S4

o =   0.802972 
S4 / Y = (Y4 – Yo) / S4

o =   0.596017 
 
/X = [(Y1 – Yo) / (S1

o)2 ] - [(Y2 – Yo) / (S2
o)2 ] = 2.505347 x 10-5 m 

/Y = [(X1 – Xo) / (S1
o)2 ] - [(X2 – Xo) / (S2

o)2 ] = 6.363532 x 10-3 m 
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 بالمتر بینما وحدات السطر الأخیر من المتجھ Aحیث أن وحدات السطر الأخیر من المصفوفة 
W بوحدات الثانیة، فیجب ضرب السطر الأخیر من A رقم ثابت  (٢٠٦٢٦٤.٨ في الرقم

 ").١یعادل قیمة مقلوب جا 
  

  : كالتاليAبذلك فتكون مصفوفة المعاملات 

 
مربع ( التباین للأرصاد الأصلیة بحیث تتكون عناصر قطرھا من التباین یتم تكوین مصفوفة
  :للأرصاد) الانحراف المعیاري

 
  

2و بفرض أن قیمة 
o = فأن مصفوفة الوزن ستكون كالتالي١ : 

 
  

  :نقوم بتكوین نظام المعادلات الأصولیة

 

 
  :بیةویكون متجھ القیم المضبوطة لفرق قیمة المجاھیل عن قیمتھا التقری
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  :فیكون) الحل(وبذلك فأن متجھ القیم المضبوطة للمجاھیل 

 
  

  :أما متجھ القیم المضبوطة للأخطاء المتبقیة فیكون

 
  :أما متجھ القیم المضبوطة للأرصاد فیكون

 
  

  : كالتاليAdjusted Variance Factorویتم حساب القیمة المضبوطة لمعامل التباین 
  

 
       = 0.8436 / 3  = 0.2812 

  
-Adjusted Variance أما مصفوفة التباین المضبوط بین العناصر المجھولة

Covariance Matrix of Adjusted Parametersفیتم حسابھا كالتالي :  
  

 

 
 

إذا أردنا حساب قیمة الانحراف المعیاري المضبوط لقیم العناصر المجھولة فنأخذ الجذر 
 . لھذه المصفوفة) نقیم التبای(التربیعي لعناصر القطر 

^
X =  22.44 = 4.74 mm 

^
Y =  0.65 = 0.81 mm 

  :تكون كالتالي) Pإحداثیات نقطة ( للعناصر المجھولة القیم المضبوطةوبالتالي فأن 
  

X = 10965.2554 ± 0.00474 m 
Y = 825.1867     ± 0.0081   m 
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 ضبط أقل المربعات لمعادلات الشرط ٣- ٥-٥
  

یقة من طرق ضبط مجموع أقل المربعات علي تحقیق مجموعة من الشروط تعتمد ھذه الطر
conditions أو القیود constrainsیكون عدد ھذه الشروط مساویا لعدد .  علي الأرصاد

.  المتوفرة بمجموعة الأرصادredundant observationsالأرصاد الزائدة عن الحاجة 
زاویتین وضلع أو ( أرصاد بھ ٣عرفنا فعلي سبیل المثال یمكن حل أي مثلث مستوي إذا 

وھذا ما نسمیھ الأرصاد المحتاجین إلیھا أو الأرصاد الضروریة ) الخ... ضلعین و زاویة 
necessary observations فستكون ) الزاویة الثالثة مثلا(، فإذا رصدنا الرصدة الرابعة

یجب تحقیقھ ) ابيتحقیق حس(رصدة زائدة عن الحاجة وبالتالي سیكون ھناك شرط أو قید 
الأرصاد (یختلف عدد الأرصاد الضروریة ). ١٨٠oمجموع زوایا المثلث یجب أن تساوي (

القاعدة ). الخ.... ترافرس، میزانیة، مثلثات (طبقا لنوع العمل المساحي نفسھ ) المحتاجین إلیھا
  :العامة أن

r = df = n – nnec = n - u 
  

  :حیث
  
r    عدد الشروط المستقلةindependent conditions 

df   درجات الحریة  
n   عدد الأرصاد  

nnec   عدد الأرصاد الضروریة  
u  عدد القیم المجھولة 
  

تتكون من الأرصاد فقط و لا تدخل ) أو الاشتراطات(تجدر الإشارة إلي أن معادلات الشروط 
وعند تنفیذ طریقة الضبط الشرطي . في تكوینھا القیم المجھولة المطلوب حسابھا

Conditional Adjustment یتم أولا تحقیق ھذه الاشتراطات للحصول علي الأرصاد 
  . المضبوطة ثم في الخطوة التالیة یتم حساب قیم العناصر المجھولة

  
  :أمثلة للمعادلات الشرطیة في العمل المساحي

  
یعتمد تكوین معادلات الشرط علي طبیعة العمل المساحي وعلي توزیع الأرصاد ذاتھا في 

ة، أي أنھ لا یوجد طریقة آلیة لتكوین معادلات الشروط وعلي الراصد أن یكونھا بنفسھ في الشبك
). بعكس طریقة معادلات الرصد التي یمكن تكوینھا آلیا بسھولة (هكل عمل مساحي یقوم بتنفیذ

  :سنقدم ھنا بعض أمثلة لكیفیة تكوین معادلات الاشتراطات
  
  :شبكات الروبیراتفي ) أ(
  

فأن مجموع ) أنظر الشكل( بدایتھ و نھایتھ BMمیزانیة معلوم منسوب روبیر في حالة خط 
یجب أن یساوي فرق المنسوب بین ) مع مراعاة الإشارات(فروق المناسیب للخطوط 

  :الروبیرین، أي أن معادلة الشرط تكون
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H1 – H2 – H3 + (HB – HA) = 0 

 الشرط تنص علي أن المجموع الجبري فأن معادلة) أنظر الشكل(في حالة حلقة خطوط میزانیة 
  :یساوي صفر) مع مراعاة الإشارات(لفروق المیزانیة 

  
H1 – H2 + H3 = 0 

  
معادلات درجة  (الخطيیمكن استنتاج أن معادلات الشرط في شبكات المیزانیة تكون من النوع 

  .، وكذلك ستكون حالة شبكات الجاذبیة الأرضیة و شبكات الجي بي أس)أولي
  
  :ترافرسشبكات الفي ) ب(
  

فیوجد شرطین أحدھما لفرق ) یربط بین نقطتین معلومتین الإحداثیات (الموصلللترافرس 
في كل شرط فأن القاعدة ). أنظر الشكل(الإحداثیات السینیة و الآخر لفرق الإحداثیات الصادیة 

 بین النقطتین یساوي فرق الإحداثیات) سواء السینیة أو الصادیة(أن مجموع فروق الإحداثیات 
  :المعلومتین

  
4

i=1 XI – (Xb – Xa) = 0 
4

i=1 YI – (Yb – Ya) = 0 
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 (Xb , Yb) و a إحداثیات النقطة المعلومة (Xa , Ya) ھنا تدل علي المجموع، حیث علامة 
  .bإحداثیات النقطة المعلومة 

  
زوایا و (رافرس و حیث أن فروق الإحداثیات لأي خط یتم حسابھا من الأرصاد الأصلیة للت

  :فأن معادلتي الشرط یمكن إعادة كتابتھما كالتالي) انحرافات
  

4
i=1 dI sin BI – (Xb – Xa) = 0 

4
i=1 dI cos BI – (Yb – Ya) = 0 

  
  : فأن معادلتي الشرط ستكونانالترافرس المغلقأما في حالة 

  
4

i=1 dI sin BI  = 0 
4

i=1 dI cos BI  = 0 
  

  . خطیةلیستا معادلات تین السابقتینعادلتجدر ملاحظة أن الم
  

مع وجود ) (أما إذا كانت الأرصاد في الترافرس المغلق ھي المسافات و الزوایا الداخلیة 
  : لمجموع الزوایا الداخلیةمعادلة شرط  ثالثةانحراف واحد معلوم فستوجد 

  

  
4

 i=1 I – k = 0 
  : حسابھ كالتالي ویتمS ثابت یعتمد علي عدد نقاط الترافرس Kحیث 

  
K = ( 2 S – 4 ) x 90o 
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، أي أن o ٣٦٠ = K وبالتالي فأن قیمة ٤ = Sففي الشكل السابق فأن عدد نقاط الترافرس 
  . o ٣٦٠ ھي أن مجموع الزوایا الداخلیة یجب أن یساوي لھذا الشكلمعادلة الشرط الثالثة 

  
  :مثلثاتشبكات الفي ) ج(
  

عدد الأرصاد :  فأنTriangulationsمقیسة الزوایا في شبكات المثلثات : بصفة عامة
  . ضعف عدد النقاط المجھولة= الضروریة 

  
  :في الشكل التالي

  
  ٤= عدد النقاط المجھولة 

  ٨ = ٤ × ٢= عدد الأرصاد الضروریة 
   عدد الأرصاد الضروریة–عدد الأرصاد الفعلیة ) = عدد الشروط المستقلة(الأرصاد الزائدة 

               =                                ٨ = ٨ – ١٦  
  

  
  

  : شرط ضلعي كالتالي١+  شرط محلي ٢+  شروط مثلثیھ ٥: تتكون الشروط الثمانیة من
  

  :الشروط المثلثیة
  

 زائد ١٨٠oلكل مثلث مغلق فأن معادلة الشرط المثلثي تكون أن مجموع زوایا یجب أن یساوي 
  :مثلا. حیث أنھ مثلث كروي ولیس مثلث مستوي ) spherical excess ) الزیادة الكرویة 

 
2 + 3 + 12 – (180o +  ) = 0 

  
  :حلیةالشروط الم

  
تتعلق ھذه الشروط بالأرصاد الزائدة عند أي نقطة، فمثلا عند أي نقطة تم قیاس جمیع الزوایا 

 في P4نقطة  كما ھو الحال عند ال٣٦٠oلقفل الأفق فأن مجموع ھذه الزوایا یجب أن یساوي 
وھي مجموع ) ١٦الزاویة ( تم قیاس زاویة غیر ضروریة P3أیضا عند النقطة . الشكل

  :وبذلك فأن معادلتي الشرطین المحلیین في الشكل السابق ھما. ١٠ و ٩الزاویتین 
9 + 10 - 16  = 0 
11 + 12 + 13 + 14 + 15 – 360o = 0 
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  :الضلعيط الشر
  

مقاس طولھ في شبكة المثلثات فیوجد شرط یسمي الشرط الضلعي  ) مسافة(طالما یوجد ضلع 
یجب أن یساوي ) للشكل الخارجي فقط( جیب الزوایا الفردیة توھو أن مجموع لوغاریتما

  :أي أن معادلة الشرط الضلعي ستكون.  جیب الزوایا الزوجیةتمجموع لوغاریتما
  

[log sin 1 + log sin 3 + log sin 5 + log sin 7 + log sin 9 ] - [log 
sin 2 + log sin 4 + log sin 6 + log sin 8 + log sin 10 ] = 0 
 

 بینما معادلات الشروط المثلثیة لیست معادلة خطیةتجدر ملاحظة أن المعادلة الشرطیة السابقة 
 أقل )٨( كما أن عدد المعادلات الشرطیة في شبكة المثلثات .و الشروط المحلیة معادلات خطیة

مما یعطي میزة حسابیة لطریقة الضبط بمعادلات الاشتراطات ) ١٦(من عدد الأرصاد الفعلیة 
  .عن الضبط بمعادلات الأرصاد في حالة شبكات المثلثات

  
  :معادلات الضبط الشرطي

  
فیمكن كتابة ) إن كانت غیر خطیة في أساسھا(بعد تحویل معادلات الشروط إلي الحالة الخطیة 

  :مة لمعادلات الشروط كالتاليالصورة العا

 
  :حیث

  ) من الصفوفn( متجھ الأخطاء المضبوطة 
W متجھ الأخطاء المتبقیة )rمن الصفوف (  
B الخطیة( مصفوفة معاملات معادلات الشروط ( وتتكون منr من الصفوف )و ) عدد الشروط
n أي أن كل عنصر من عناصر المصفوفة ). عدد الأرصاد( من الأعمدةBتفاضل الأول  ھو ال

  : لمعادلة الشرط بالنسبة لرصده من الأرصاد

 
  

 لطریقة الضبط الشرطي Normal Equation Systemأما نظام المعادلات الأصولیة 
  :فیكون في صورة

Mr,r Kr,1 + Wr,1 = 0 
where, 
M = B P-1 BT 

  . ھي مصفوفة الوزن للأرصاد الأصلیةPحیث 
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 أو معامل ضرب لاجرانج Vector of Correlate فیسمي متجھ الارتباط Kأما المتجھ 
Lagrange Multiplier حیث ابتكره العالم لاجرانج لحل مشكلة أن مصفوفة المعاملات B 

ولیست مربعة مثل حالة (ھي مصفوفة مستطیلة بما أن عدد صفوفھا لا یساوي عدد أعمدتھا 
 . B-1مقلوبھا ولا یمكن إیجاد )  في طریقة الضبط بمعادلات الأرصادAالمصفوفة 

  
  :أما خطوات حل نظام المعادلات الأصولیة فتتكون من

K = - M-1 W 

 

 

 

 

 بالإضافة لقیمة معامل  ومصفوفة التباین لھا وبذلك نحصل علي الأرصاد المضبوطة 

   . التباین بعد الضبط 
  

ة في تكوین أما لحساب القیم المضبوطة للعناصر المجھولة فنقوم باستخدام الأرصاد المضبوط
  :معادلات تربط بینھا و بین العناصر المجھولة، ولتكن مثلا في صورة

 
  

فیمكن ) Gلنسمیھا المصفوفة ( بالنسبة للأرصاد F1فإذا أخذنا التفاضل الأول لھذه المعادلات 
  :حساب مصفوفة التباین للعنصر المجھولة

 

 
  

  : للضبط الشرطي لمعادلات خطیةمثال
  

بطریقة الضبط بمعادلات الأرصاد وسنقوم ھنا بحلھ ) ١-٥- ٥أنظر (ابق حلھ ھذا المثال ھو الس
الشكل التالي یمثل شبكة من أرصاد المیزانیات  :مرة أخري بطریقة الضبط بمعادلات الشروط

 خطوط میزانیة، ونفترض أن ٦ حیث تتكون ھذه الشبكة من BM روبیرات ٤تربط بین 
  . في ھذه الحلقة) متر في الحالة الحالیةصفر = سنفرضھ ( معلوم aمنسوب النقطة 
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  :وكذلك طول خطوط المیزانیة) فروق المناسیب في كل خط(الجدول التالي یمثل قیم الأرصاد 
  

  م  خط المیزانیة
  إلي نقطة  من نقطة

  )كم(طول الخط   )متر(فرق المنسوب 

١  a c ٤  ٦.١٦  
٢  a d ٢  ١٢.٥٧  
٣  c d ٢  ٦.٤١  
٤  a d ٤  ١.٠٩  
٥  b d ٢  ١١.٥٨  
٦  b c ٤  ٥.٠٧  

  
 مع قیم b, c, dالمطلوب حساب قیم العناصر المجھولة التي تتمثل في منسوب النقاط 

  .الانحراف المعیاري لكلا منھم
  
  

  :معادلات الاشتراطات
H1  - H4  -  H6  = 0 
H1  - H2  + H3  = 0 
H2  - H4  -  H5  = 0 

  : Bالمصفوفة 
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  :لآن یمكن حساب القیم المضبوطة لمناسیب النقاط المجھولة باستخدام الأرصاد المضبوطةا

  

b = Ha + H4 = 1.05 m 

c = Ha + H1 = 6.16 m 

d = Ha + H2 = 12.59 m 
  : كالتاليGمن ھذه المعادلات الخمسة نكون المصفوفة 
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  :ثم یمكن حساب قیمة مصفوفة التباین للقیم المجھولة
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QUESTIONS 
 

1. A distance has been measured five times as: 41.12, 41.14, 
41.20, 41.18, and 41.16 m.  

 Compute the most probable value of this distance. 
 

2. Three levelling lines have been observed between two points 
as: 

- height difference = 13.492 m for a distance of 1450 m. 
- height difference = 13.412 m for a distance of 900 m. 
- height difference = 13.452 m for a distance of 1200 m. 

Compute the most probable value of the height difference 
between the two points. 

 
3. Use the observation equation method of the least-squares 

adjustment to adjust the following levelling network: 
 

 
 

(I) Construct: the observation equations, then construct the 
vector of observation L, the coefficients matrix A, the 
vector of unknowns X, the vector of approximate values 
of unknowns Xo, the residual vector W, and the weight 
matrix P.  

 
(II) Write the normal equations system and its solution.  

 
4. If you are going to use the condition equation method to 

adjust the previous levelling network: 
 
(!) construct the condition equations, the condition equation 

matrix B, the weight matrix P. 
 
(II) Write down the normal equations system and its solution. 
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  سادسالفصل ال
  

   GPSالنظام العالمي لتحدید المواقع مقدمة عن 
  
   تحدید المواقع بالاعتماد علي الأقمار الصناعیة١-٦
  

قبل بدء عصر الأقمار الصناعیة توصل العلماء إلي طریقة جدیدة لتحدید المواقѧع بالاعتمѧاد علѧي 
ѧѧي فѧѧدأ الأساسѧѧان المبѧѧسیة ، وكѧѧة أو الكھرومغناطیѧѧات الرادیویѧѧاس الموجѧѧو قیѧѧة ھѧѧذه الطریقѧѧي ھ

الزمن الذي تѧستغرقھ الموجѧھ الرادیویѧة فѧي الرحلѧة ذھابѧا و عѧودة بѧین محطѧة البѧث أو الإرسѧال 
Transmitting Station تقبالѧѧاز الاسѧѧوجھ  Receiver . ةѧѧدة العلمیѧѧتخدمنا القاعѧѧإذا اسѧѧف

  :المعروفة
  

  )١-٦(                    الزمن  × السرعة = المسافة 
  

فیمكننѧا )  ألف كیلѧومتر فѧي الثانیѧة٣٠٠حوالي (ة الموجة تعادل سرعة الضوء وباعتبار أن سرع
: لكѧن یتبѧادر إلѧي الأذھѧان الѧسؤال التѧالي. حساب المسافة بین محطѧة الإرسѧال و جھѧاز المѧستقبل

 أن تѧѧستخدم فѧѧي تحدیѧѧد موقѧѧع – أو ھѧѧذه المѧѧسافة التѧѧي یمكѧѧن حѧѧسابھا -كیѧѧف یمكѧѧن لھѧѧذه الفكѧѧرة 
  ):١-٦شكل (ة و تتكون من شخص معین؟ الإجابة سھل

  
 علѧѧي سѧѧطح Aنفتѧѧرض أن بѧѧرج إرسѧѧال قѧѧد تѧѧم وضѧѧعھ فѧѧوق نقطѧѧة معلومѧѧة الموقѧѧع ولѧѧتكن نقطѧѧة 

. الأرض ، ونحن لدینا وحدة أو جھاز استقبال لھذه الموجات الرادیویѧة فѧي موقѧع مѧا غیѧر معلѧوم
المحطѧѧة أو المѧѧسافة بѧѧین ھѧѧذا الموقѧѧع المجھѧѧول و ) أو حѧѧساب(عنѧѧد فѧѧتح جھѧѧاز الاسѧѧتقبال وقیѧѧاس 

لا تخبرنѧا )  أ١-٥شѧكل (إن ھѧذه المعلومѧة .  متѧر مѧثلا١٢.٣٢٥ وجدنا أنھا تساوي Aالبرج عند 
أین موقعنا بالѧضبط ولكنھѧا تقѧرب موقعنѧا إلѧي أي نقطѧة علѧي محѧیط الѧدائرة التѧي نѧصف قطرھѧا 

الآن نفتѧرض ). وھѧو البѧرج المعلѧوم موقعѧھ مѧسبقا (A متر حول برج الإرسال ١٢.٣٢٥یساوي 
 علѧѧي سѧѧطح الأرض ، و Bنѧѧا قمنѧѧا بتثبیѧѧت بѧѧرج إرسѧѧال ثѧѧاني فѧѧوق نقطѧѧة معلومѧѧة أیѧѧضا ولѧѧتكن أن

المسافة بواسطة جھاز اسѧتقبال الموجѧات الرادیویѧة فكانѧت ) أو قیاس(بنفس الطریقة قمنا بحساب 
ھذه المعلومة الجدیدة تخبرنا أیضا أننا نقع علي محѧیط دائѧرة مركزھѧا نقطѧة . متر٩.٧٩٢تساوي 

Bد .  متر٧.٧٩٢طرھا یساوي  ونصف قѧي بعѧة ١٢.٣٢٥أي أننا موجودین علѧن نقطѧر مѧمت A 
وھذا یؤدي بنا أننا نقѧع عنѧد تقѧاطع ھѧاتین الѧدائرتین ، . B متر من نقطة ٩.٧٩٢وأیضا علي بعد 
أي أننѧѧا نѧѧستخلص أن وجѧѧود بѧѧرجین إرسѧѧال ).  ب١-٦شѧѧكل  (Q أو عنѧѧد نقطѧѧة Pأمѧѧا عنѧѧد نقطѧѧة 

ѧѧال موقѧѧد احتمѧѧن تحدیѧѧا مѧѧنیمكننѧѧن نحѧѧضبط أیѧѧا بالѧѧوقعین ، ولا یخبرنѧѧن مѧѧرج . ع مѧѧاج الآن لبѧѧنحت
 علي سطح الأرض ، و بنفس الطریقѧة نقѧوم Cإرسال ثالث یتم وضعھ عند نقطة معلومة و لتكن 

ھѧѧذه المѧѧسافة الثالثѧѧة . المѧѧسافة بواسѧѧطة جھѧѧاز اسѧѧتقبال الموجѧѧات الرادیویѧѧة) أو قیѧѧاس(بحѧѧساب 
  ).  ج١-٦شكل  (Q أو عند النقطة P ستخبرنا بكل تأكید ھل نحن عند النقطة

  
فإذا كانت الأبراج أو محطات الإرسال الثلاثة تعمل باستمرار وفي نفѧس الوقѧت ، فѧأن أي جھѧاز 
اسѧѧتقبال لھѧѧذه الموجѧѧات الرادیویѧѧة سیѧѧستقبل الإشѧѧارات المرسѧѧلة مѧѧن المحطѧѧات الثلاثѧѧة و یمكنѧѧھ 

أي موجѧود علѧي (ال ھѧذا متحركѧا فѧإذا كѧان جھѧاز الاسѧتقب. بسرعة تحدید موقعھ في ھѧذه اللحظѧة
فѧإذا أضѧفنا بѧرج . فأنھ باستطاعتھ تحدید موقعھ باستمرار عند كل لحظة فѧي مѧسیرتھ) سفینة مثلا

إرسال رابع فأن ھذه المنظومة ستكون ذات كفاءة عالیة لان البѧرج الرابѧع سѧیكون حكمѧا للوثѧوق 
 فѧي حالѧة عѧدم اسѧتقبال الإشѧارات في إشارات الأبراج الثلاثة الأساسیة كمѧا أنѧھ سѧیكون احتیاطیѧا



  المعھد التكنولوجي العالي بالعاشر من رمضان                                                   قسم الھندسة المدنیة 
______________________________________________________________ 

______________________________________________________________  
  جمعة محمد داود. د.أ                                                 ٢٠١٤/٢٠١٥ الثاني الفصل -  IIIمقرر مساحة 

 
١١٧

وتѧѧسمي ھѧѧذه الطریقѧѧة لتحدیѧѧد المواقѧѧع بѧѧنظم الملاحѧѧة ).  د١-٦شѧѧكل (مѧѧن أیѧѧا مѧѧن الأبѧѧراج الثلاثѧѧة 
  .Radio Navigation Systemsالرادیویة 

  

  
  

  الملاحة الرادیویة و تحدید المواقع) ١-٦(شكل 
 

رادیویة في تطѧویر مѧا عѧرف باسѧم مع ظھور الأقمار الصناعیة طبق العلماء نفس مبدأ الملاحة ال
فإذا استبدلنا محطات الإرسال الأرضѧیة . Satellite Navigationالملاحة بالأقمار الصناعیة 

بأقمار صناعیة ترسل موجات رادیویة یستطیع جھاز الاستقبال أن یتعامل معھا ویحسب المѧسافة 
ѧھ ھѧذي بѧع الѧد الموقѧیمكن تحدیѧناعي فѧستقبلمن موقعھ إلي موقع كل قمر صѧادر . ذا المѧا یتبѧربم

أبراج الإرسѧال كانѧت ثابتѧة و معلومѧة الموقѧع وكنѧا نѧستخدمھا كعلامѧات : إلي الأذھان الآن سؤال
 تمكننѧѧا مѧѧن حѧѧساب موقѧѧع جھѧѧاز الاسѧѧتقبال ، لكѧѧن الأقمѧѧار Reference Pointsمرجعیѧѧة 

كѧون معلѧوم الصناعیة غیر ثابتة فكیف سیمكن التعامل معھا؟ الإجابѧة ھѧي أن كѧل قمѧر صѧناعي ی
المѧѧدار الѧѧذي یѧѧدور علیѧѧھ فѧѧي الفѧѧضاء وتكѧѧون مѧѧن أھѧѧم مھѧѧام الجھѧѧة المѧѧسئولة عѧѧن نظѧѧام الأقمѧѧار 
الصناعیة أن تراقب كل قمر و تحѧدد موقعѧھ بكѧل دقѧة فѧي كѧل لحظѧة، وبالتѧالي فیمكننѧا القѧول أن 

 سѧѧاعة یومیѧѧا ، أي أن كѧѧل قمѧѧر ٢٤موقѧѧع كѧѧل قمѧѧر صѧѧناعي یكѧѧون معلومѧѧا فѧѧي أي لحظѧѧة طѧѧوال 
وطبقѧѧا لھѧѧذا المبѧѧدأ الأساسѧѧي فѧѧیمكن اعتبѧѧار ). ٢-٥شѧѧكل (سѧѧیكون بمثابѧѧة نقطѧѧة مرجعیѧѧة صѧѧناعي 

 عالي الارتفاع ، بحیѧث Target علي أنھ ھدف – من وجھة النظر المساحیة –القمر الصناعي 
إذا أمكѧѧن رصѧѧده مѧѧن ثلاثѧѧة نقѧѧاط أرضѧѧیة معلومѧѧة الإحѧѧداثیات فѧѧیمكن تحدیѧѧد موقѧѧع نقطѧѧة مجھولѧѧة 

  ). ٣-٥شكل (اعي في نفس اللحظة ترصد ھذا القمر الصن
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  المبدأ المساحي ) ٣- ٦(شكل                     الملاحة بالأقمار الصناعیة) ٢-٦(شكل     

  للملاحة بالأقمار الصناعیة                                                                     
  

 Navyمѧѧѧع إطѧѧѧلاق نظѧѧѧام الملاحѧѧѧة الأمریكѧѧѧي تطѧѧѧورت نظѧѧѧم الملاحѧѧѧة بالأقمѧѧѧار الѧѧѧصناعیة 
Navigation Satellite System الذي عرف باسم ترانزیت Transit امѧم نظѧضا باسѧوأی 

 في الستینات من القرن العشرین المیلادي، وكان الھدف الرئیسي منھ تحدیѧد - Dopplerدوبلر 
. اثیات المواقѧع الإسѧتراتیجیةمواقع القطع البحریة في البحار و المحیطات والمعرفѧة الدقیقѧة لإحѧد

وبالرغم من ھذه الأھداف العسكریة إلا أن المھندسین المدنیین قد استخدموا ھذا النظام في العدیѧد 
أعتمѧѧد نظѧѧام الѧѧدوبلر . مѧѧن التطبیقѧѧات المѧѧساحیة وخاصѧѧة إنѧѧشاء شѧѧبكات الثوابѧѧت الأرضѧѧیة الدقیقѧѧة

 كیلѧѧومتر مѧѧن سѧѧطح ١٠٠٠ي علѧѧي عѧѧدد مѧѧن الأقمѧѧار الѧѧصناعیة التѧѧي تѧѧدور علѧѧي ارتفѧѧاع حѧѧوال
 دقیقة وكانت دقة تحدیѧد ١٠٧الأرض حیث یكمل كل قمر دورة كاملة حول الأرض في مدة تبلغ 

ومѧع أن أقمѧار الѧدوبلر تغطѧي .  متѧر٤٠-٣٠المواقع الأرضیة اعتمادا علي ھذا النظام في حѧدود 
 الإشѧѧارات لѧѧم یكѧѧن یѧѧسمح یتواصѧѧل)  أقمѧѧار صѧѧناعیة فقѧѧط٦(معظѧѧم أنحѧѧاء الأرض إلا أن عѧѧددھا 

 ممѧا لѧم یلبѧي – بѧل لعѧدة سѧاعات طبقѧا للموقѧع المطلѧوب علѧي الأرض – سѧاعة یومیѧا ٢٤طوال 
حاجة مستخدمي النظام سواء العسكریین أو المدنیین وأدي ذلك إلي بѧدء وزارة الѧدفاع الأمریكیѧة 

  . في تطویر نظام ملاحي آخر- مع بدایة السبعینات -
  
  الجي بي أس:  المواقع تقنیة النظام العالمي لتحدید٢-٦
  

 قامѧѧت وزارة الѧѧدفاع ١٩٦٩بѧѧدأت عѧѧدة جھѧѧات علمیѧѧة و حكومیѧѧة اقتѧѧراح نظѧѧم جدیѧѧدة و فѧѧي عѧѧام 
 لتوحیѧد DNSSبإنشاء برنامج جدید تحت اسѧم البرنѧامج العѧسكري للملاحѧة بالأقمѧار الѧصناعیة 

النظѧѧام "وبالفعѧѧل تѧѧم اقتѧѧراح تقنیѧѧة جدیѧѧدة تحѧѧت اسѧѧم . الجھѧѧود وراء إطѧѧلاق نظѧѧام ملاحѧѧي جدیѧѧد
العѧѧѧالمي الملاحѧѧѧي لتحدیѧѧѧد المواقѧѧѧع بقیѧѧѧاس المѧѧѧسافة و الѧѧѧزمن باسѧѧѧتخدام الأقمѧѧѧار الѧѧѧصناعیة 
NAVigation Satellite Timing And Ranging Global Positioning 

System" أو اختصارا باسم NAVSRAT GPS عѧاق واسѧد – ، إلا أنھ عرف علي نطѧبع 
تѧم إطѧلاق أول ". GPSجѧي بѧي أس "أو اختѧصارا  باسم النظام العѧالمي لتحدیѧد المواقѧع –ذلك 

 تѧѧم إعѧѧلان اكتمѧѧال ١٩٩٣ دیѧѧسمبر ٨ وفѧѧي ١٩٧٨ فبرایѧѧر ٢٢قمѧѧر صѧѧناعي فѧѧي ھѧѧذا النظѧѧام فѧѧي 
 ، أمѧا الإعѧلان النھѧائي لاكتمѧال Initial Operational Capability (IOC)النظѧام مبѧدئیا 

 أبریѧѧل ٢٧ي  فقѧѧد كѧѧان فFully Operational Capability (FOC)ѧѧ النظѧѧام رسѧѧمیا  
وفѧي بدایتѧھ كѧان الجѧي بѧي أس مقѧصورا علѧي الاسѧتخدامات العѧسكریة للقѧوات المѧѧسلحة . ١٩٩٥

 الѧѧسماح للمѧѧدنیین ١٩٨٤الأمریكیѧѧة وحلفاؤھѧѧا حتѧѧى أعلѧѧن الѧѧرئیس الأمریكѧѧي ریجѧѧان فѧѧي عѧѧام 
، وكѧان ذلѧك !) لكن لیس جمیѧع ممیزاتѧھ أو مѧستوي الدقѧة العالیѧة فѧي تحدیѧد المواقѧع (باستخدامھ 

د حادثة إسقاط القوات المѧسلحة الروسѧیة لطѧائرة ركѧاب كوریѧة مدنیѧة بعѧد دخولھѧا بالخطѧأ فѧي بع
ویѧѧدار الجѧѧي بѧѧي أس مѧѧن خѧѧلال وزارة الѧѧدفاع الأمریكیѧѧة وھѧѧي الجھѧѧة . المجѧѧال الجѧѧوي الروسѧѧي

المسئولة عن إطلاق الأقمار الصناعیة و مراقبتھا و التأكد من كفاءة تشغیلھا واستبدالھا كѧل فتѧرة 
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ѧѧة زمنیѧѧة متاحѧѧذه التقنیѧѧارات ھѧѧون إشѧѧث تكѧѧع ٢٤ة بحیѧѧام لجمیѧѧل الأیѧѧدار كѧѧي مѧѧا وعلѧѧاعة یومیѧѧس 
   . المستخدمین علي سطح الأرض

  
تشتمل تقنیة الجي بي أس علي العدید من الممیزات التي ساعدت علي انتشارھا بصورة لم یѧسبق 

  :لھا مثیل ومنھا
  .ام كلھ ساعة یومیا لیلا و نھارا وعلي مدار الع٢٤متاح طوال  -
 .یغطي جمیع أنحاء الأرض -
لا یتأثر بأیة ظروف مناخیة مثل درجات الحѧرارة و المطѧر و الرطوبѧة والرعѧد و الѧرق  -

 .و العواصف
الدقة العالیة في تحدید المواقع لدرجة تصل إلي مللیمترات في بعض التطبیقѧات و طѧرق  -

 .الرصد الجیودیسیة أو دقة أمتار قلیلة للتطبیقات الملاحیة
% ٢٥رة الاقتѧѧصادیة بحیѧѧث أن تكلفѧѧة اسѧѧتخدام الجѧѧي بѧѧي أس تقѧѧل بنѧѧسبة أكبѧѧر مѧѧن الѧѧوف -

 .بالمقارنة بأي نظام ملاحي أرضي أو فضائي آخر
) وخاصѧѧة المحمولѧѧة یѧѧدویا(لا یحتѧѧاج لخبѧѧرة تقنیѧѧة متخصѧѧصة لتѧѧشغیل أجھѧѧزة الاسѧѧتقبال  -

ة لدرجة أن بعض مستقبلات الجي بي أس أصѧبحت تѧدمج فѧي الѧساعات الیدویѧة و أجھѧز
 .الاتصال التلیفوني

 
تعѧѧددت التطبیقѧѧات المѧѧساحیة لتقنیѧѧة الجѧѧي بѧѧي أس بѧѧصورة كبیѧѧرة فѧѧي الѧѧسنوات الماضѧѧیة وتѧѧشمل 

  :بعضھا
عѧن (إنشاء الشبكات الجیودیسیة للثوابت الأرضیة الدقیقة وتكثیف الѧشبكات القدیمѧة منھѧا  -

  ).طریق إضافة محطات جدیدة لھا
 .رصد تحركات القشرة الأرضیة -
 .أو ھبوط المنشئات الحیویة كالكباري و الجسور و السدود و القناطررصد إزاحة  -
 .أعمال الرفع المساحي التفصیلي و الطبوغرافي -
 .إنتاج خرائط طبوغرافیة و تفصیلیة دقیقة و في صورة رقمیة -
 Aerialتحدیѧѧѧѧѧѧѧد المواقѧѧѧѧѧѧѧع لعلامѧѧѧѧѧѧѧات الѧѧѧѧѧѧѧضبط الأرضѧѧѧѧѧѧѧي للѧѧѧѧѧѧѧصور الجویѧѧѧѧѧѧѧة  -

Photogrammetry  نظمѧضائیة لѧات الفѧد و المرئیѧن بعѧشعار عѧالاست Remote 
Sensing. 

 .Close-Range Photogrammetryتطبیقات المساحة التصویریة الأرضیة  -
 .تطویر نماذج الجیوید الوطنیة بالتكامل مع أسلوب المیزانیة الأرضیة -
 Geographicتجمیع البیانات المكانیة عند اسѧتخدام تقنیѧة نظѧم المعلومѧات الجغرافیѧة  -

Information Systems أو GIS دماتѧѧѧع الخѧѧѧد مواقѧѧѧات تحدیѧѧѧة لتطبیقѧѧѧوخاص ، 
 Intelligent وتطبیقѧѧات النقѧѧل الѧѧذكي Location-Based Servicesالمدنیѧѧة 

Transportation وأیضا تطبیقات نظم معلومات الأراضي Land Information 
Systems أو LIS. 

الحدودیѧѧѧة الѧѧѧربط بѧѧѧین المراجѧѧѧع الجیودیѧѧѧسیة المختلفѧѧѧة للѧѧѧدول فѧѧѧي حѧѧѧالات المѧѧѧشروعات  -
 .المشتركة

 .MMS أو Mobile Mapping Systemsنظم الخرائط المحمولة  -
 . الرفع الھیدروجرافي و تطویر الخرائط البحریة و النھریة -
 .تثبیت و توثیق مواقع العلامات الحدودیة بین الدول -
بѧѧدمج تقنیتѧѧي الجѧѧي بѧѧي أس و نظѧѧم المعلومѧѧات الجغرافیѧѧة أمكѧѧن إنتѧѧاج خѧѧرائط رقمیѧѧة و  -

 .یانات محمولة یدویا للمدن بكافة تفاصیلھا و خدماتھاقواعد ب
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   مكونات نظام الجي بي أس١-٢-٦
  

  :ھي یتكون نظام الجي بي أس من ثلاثة أجزاء أو أقسام
  .Space Segment قسم الفضاء ویحتوي الأقمار الصناعیة -  
  .Control Segment قسم التحكم و السیطرة -  
  .User Segmentلمستخدمون  قسم المستقبلات الأرضیة أو ا-  

  

  
  أقسام الجي بي أس) ٤-٦(شكل 

 
  :قسم الفضاء أو الأقمار الصناعیة

 أقمѧѧار احتیاطیѧѧة ٣+  قمѧѧر عامѧѧل ٢١( قمѧѧرا صѧѧناعیا ٢٤ مѧѧن - اسѧѧمیا -یتكѧѧون قѧѧسم الفѧѧضاء 
spareل ٤ مدارات بحیث یكون ھناك ٦موزعة في )  موجدة في الفضاءѧي كѧناعیة فѧار صѧأقم 

لكѧل موقѧع علѧي سѧطح )  أقمار صѧناعیة٤أي وجود علي الأقل (التغطیة الدائمة مدار مما یسمح ب
وقد یصل عدد الأقمار الѧصناعیة فѧي وقѧت معѧین إلѧي مѧا ھѧو . الأرض في أي لحظة طوال الیوم

وتѧدور الأقمѧار الѧصناعیة فѧي مѧدارات .  قمرا طبقا لخطة إطѧلاق الأقمѧار الѧصناعیة٢٤أكثر من 
 كیلѧѧومتر مѧѧن سѧѧطح الأرض لیكمѧѧل كѧѧل قمѧѧر صѧѧناعي ٢٠٢٠٠لي شѧѧبھ دائریѧѧة علѧѧي ارتفѧѧاع حѧѧوا

 دقیقѧѧة بالتوقیѧѧت الزمنѧѧي الأرضѧѧي العѧѧالمي ٥٦ سѧѧاعة و ١١دورة كاملѧѧة حѧѧول الأرض فѧѧي مѧѧدة 
GMT . ینѧѧصناعي بѧѧر الѧѧراوح وزن القمѧѧي ٨٥٠ و ٤٠٠ویتѧѧره الافتراضѧѧغ عمѧѧوجرام ویبلѧѧكیل 

 و نصف، ویستمد طاقتѧھ مѧن خѧلال حوالي سبعة سنوات) للأجیال الحدیثة من الأقمار الصناعیة(
صفیحتین لالتقѧاط الطاقѧة الشمѧسیة بالإضѧافة لوجѧود ثلاثѧة بطاریѧات احتیاطیѧة مѧن النیكѧل تѧزوده 

ویقѧوم كѧل قمѧر صѧناعي بتولیѧد مѧوجتین علѧي تѧرددین . بالطاقة عنѧدما یمѧر بمنطقѧة ظѧل الأرض
ملاحیѧѧѧѧة  و رسѧѧѧѧالة Codes بالإضѧѧѧѧافة لѧѧѧѧشفرتین L2 و L1 یѧѧѧѧسموا Frequencyمختلفѧѧѧѧین 

Navigation Messageن .  یتم بثھم علي ھذین الترددینѧدد مѧي عѧر علѧل قمѧوي كѧا یحتѧكم
 أو الرابیѧѧѧѧدیوم cesium سѧѧѧѧواء مѧѧѧѧن نѧѧѧѧوع الѧѧѧѧسیزیوم Atomic Watchالѧѧѧѧساعة الذریѧѧѧѧة 

rubidium.  

  
  قطاع الفضاء في تقنیة الجي بي أس) ٥-٦(شكل 
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  :قسم التحكم و المراقبة
مѧن محطѧة الѧتحكم الرئیѧسیة فѧي ولایѧة كلѧورادو الأمریكیѧة وأربعѧة یتكون قسم التحكم و المراقبة 

تѧѧستقبل محطѧѧات المراقبѧѧة كѧѧل إشѧѧارات الأقمѧѧار . محطѧѧات مراقبѧѧة فѧѧي عѧѧدة مواقѧѧع حѧѧول العѧѧالم
الѧѧصناعیة وتحѧѧسب منھѧѧا المѧѧسافات لكѧѧل الأقمѧѧار المرصѧѧودة وترسѧѧل ھѧѧذه المعطیѧѧات بالإضѧѧافة 

ئیѧѧسیة والتѧѧي تѧѧستخدم ھѧѧذه البیانѧѧات فѧѧي حѧѧساب لقیاسѧѧات الأحѧѧوال الجویѧѧة إلѧѧي محطѧѧة الѧѧتحكم الر
ساعاتھا وبالتالي تكون الرسѧالة الملاحیѧة لكѧل قمѧر ) تصحیحات(المواقع اللاحقة للأقمار وسلوك 

تقѧѧوم محطѧѧة الѧѧتحكم الرئیѧѧسیة بعمѧѧل التѧѧصحیحات اللازمѧѧة لمѧѧدارات الأقمѧѧار الѧѧصناعیة . صѧѧناعي
مѧرة كѧل (لمعلومѧات للأقمѧار الѧصناعیة وكذلك تصحیح ساعات الأقمѧار ، ثѧم تقѧوم بإرسѧال ھѧذه ا

والتѧѧي تقѧѧوم بتعѧѧدیل مѧѧساراتھا و أزمانھѧѧا وبعѧѧد ذلѧѧك ترسѧѧل ھѧѧذه البیانѧѧات المѧѧصححة )  سѧѧاعة٢٤
  . كإشارات إلي أجھزة الاستقبال الأرضیة

  
  :قسم المستقبلات الأرضیة

قمѧار التѧي تѧستقبل إشѧارات الأ) مѧستخدمو النظѧام(یضم ھذا القطاع أجھزة استقبال الجѧي بѧي أس 
 المكѧان الموجѧود بѧھ المѧستقبل سѧواء علѧي الأرض – إحѧداثیات –الصناعیة وتقوم بحساب موقѧع 

أو في الجو أو في البحر ، بالإضافة لѧسرعة واتجѧاه حركѧة المѧستقبل إن كѧان متحركѧا أثنѧاء فتѧرة 
ھوائي مع مضخم إشѧارة ، وحѧدة تѧردد رادیѧوي : بصفة عامة یتكون جھاز الاستقبال من. الرصد

 لاقѧѧط الإشѧѧارات، مولѧѧد تѧѧرددات ، وحѧѧدة تѧѧأمین الطاقѧѧة الكھربائیѧѧة ، وحѧѧدة الѧѧتحكم للمѧѧستخدم ، أو
تتعѧدد أنѧواع أجھѧزة الاسѧتقبال بѧصورة كبیѧرة جѧدا . بالإضافة إلي وحѧدة ذاكѧرة لتخѧزین القیاسѧات

  :طبقا لعدد من العوامل
  
امѧل مѧع الѧشفرة العѧسكریة تѧستطیع التع( توجد أجھزة استقبال عسكریة :طبقا لطبیعة الاستخدام -أ

التѧѧي تبثھѧѧا الأقمѧѧار الѧѧصناعیة وتفѧѧك شѧѧفرتھا للحѧѧصول علѧѧي دقѧѧة عالیѧѧة جѧѧدا فѧѧي حѧѧساب 
  .وأجھزة استقبال مدنیة) المواقع

  
 ومѧѧشھورة Code توجѧѧد مѧستقبلات تѧѧسمي بѧأجھزة الѧѧشفرة : طبقѧا لنوعیѧѧة البیانѧات المѧѧستقبلة-ب

 أو الأجھزة المحمولѧة یѧدویا Navigation Receiversأیضا باسم الأجھزة الملاحیة 
Hand-Held Receivers ورѧاس الطѧأجھزة قیѧسمي بѧزة تѧد أجھѧوتوج ، Phase 

 ، Geodetic Receiversومعروفѧѧة أیѧѧضا باسѧѧم الأجھѧѧزة الھندسѧѧیة أو الجیودیѧѧسیة 
وظھرت حدیثا الفئة الثالثة من الأجھѧزة والتѧي أطلѧق علیھѧا أجھѧزة تجمیѧع البیانѧات لѧنظم 

  .GIS-Specific Receiversفیة المعلومات الجغرا
  
 توجѧѧد أجھѧѧزة تѧѧستقبل تѧѧردد واحѧѧد مѧѧن التѧѧرددین الѧѧذین تبثھمѧѧا الأقمѧѧار :طبقѧѧا لعѧѧدد التѧѧرددات -ج

 أو Single-Frequency Receiversالѧѧصناعیة وتѧѧسمي أجھѧѧزة أحادیѧѧة التѧѧردد 
 Dual-Frequency ، وأجھزة ثنائیة التѧردد L1-Receiversأجھزة التردد الأول 

Receivers ي أسѧي بѧرددي الجѧلا تѧتقبال كѧستطیع اسѧي تѧالت L1 and L2)  يѧوھ
  ).أغلي قلیلا من الأجھزة أحادیة التردد

  
 ھنѧاك أجھѧزة تتعامѧل فقѧط مѧع إشѧارات نظѧام الجѧي بѧي أس ، وأجھѧزة ثنائیѧة :طبقا لعدد النظم -د

 النظام تستقبل الإشارات من كلا من الجي بي أس و النظѧام الملاحѧي الروسѧي جلونѧاس،
وأجھѧѧزة ثلاثیѧѧة الѧѧنظم حیѧѧث یمكنھѧѧا أیѧѧضا اسѧѧتقبال إشѧѧارات النظѧѧام الملاحѧѧي الأوروبѧѧي 

  ،جالیلیو عند بدء العمل بھ
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  : فكرة عمل الجي بي أس في تحدید المواقع٢-٢-٦
  

كما سبق الإشارة فأن نظریة عمل نظم الملاحة أو الجیودیسیا بالأقمار الصناعیة تعتمد علي مبѧدأ 
) القمѧر الѧصناعي(تغرقھ الموجѧة الرادیویѧة منѧذ صѧدورھا مѧن وحѧدة البѧث قیاس الѧزمن الѧذي تѧس

، ومن ثم یمكن حساب المѧسافة بѧین القمѧر الѧصناعي ) المستقبل(وحتى وصولھا لوحدة الاستقبال 
  :و جھاز الاستقبال من المعادلة

  
 D = c . t                 (6-1) 

  
 سѧѧرعة الإشѧѧارة وتѧѧساوي سѧѧرعة cتقبال ، لمѧѧسافة بѧѧین القمѧѧر الѧѧصناعي و جھѧѧاز الاسѧѧ اDحیѧѧث 

 زمѧن الإرسѧال –زمѧن الاسѧتقبال =  فѧرق الѧزمن  tثانیة ،/ كیلومتر٢٩٩٧٩٢.٤٥٨= الضوء 
  .ة الرادیویةلھذه الموج

  
یمكن التعبیر عن ھذه المسافة بدلالة الإحداثیات الجیودیسیة الكارتیزیة لكѧلا مѧن القمѧر الѧصناعي 

(Xs, Ys, Zs)و جھاز الاستقبال  (Xr, Yr, Zr)كالآتي : 
  

D =  [ (Xs-Xr)2 +(Ys-Yr)2 +(Zs-Zr)2 ]              (6-2) 
  

تحѧوي علѧي ) ٢-٦(حیث أن إحداثیات القمر الصناعي في أي لحظة تكѧون معلومѧة فѧأن المعادلѧة 
مما یدل علي أنѧھ یلѧزم وجѧود . (Xr, Yr, Zr) قیم مجھولة وھم إحداثیات جھاز الاستقبال ذاتھ ٣
 لحساب قیم الإحداثیات الثلاثѧة لجھѧاز simultaneouslyت حتى یمكن حلھم معا آنیا  معادلا٣

  . أقمار صناعیة في نفس اللحظة٣یلزم لجھاز الاستقبال رصد : أي بمعني آخر. الاستقبال
  

كبیرة جدا فأنھ للوصول لدقة عالیة فѧي حѧساب المѧسافة ) سرعة الضوء(حیث أن سرعة الإشارة 
لاحѧظ أن الإشѧارة لا تѧستغرق . tأیضا في قیاس الزمن أو حساب فرق الѧزمن یلزمنا دقة عالیة 

إن .  كیلومتر من القمر الصناعي إلѧي سѧطح الأرض٢٠،٠٠٠ ثانیة لتقطع مسافة ٠.٠٦أكثر من 
الساعة الموجودة في القمر الصناعي من النوع الذري عالي الدقѧة جѧدا فѧي تحدیѧد زمѧن الإرسѧال 

لكѧѧن الѧѧساعة الموجѧѧودة فѧѧي جھѧѧاز الاسѧѧتقبال لیѧѧست ) مѧѧر الѧѧصناعيزمѧѧن خѧѧروج الإشѧѧارة مѧѧن الق(
وإلا فѧѧأن سѧѧعرھا سѧѧیكون مرتفعѧѧا جѧѧدا بѧѧصورة تجعѧѧل سѧѧعر أجھѧѧزة (بѧѧنفس ھѧѧذه الدقѧѧة العالیѧѧة 

أبتكѧر العلمѧاء فكѧرة جدیѧدة وذكیѧة للتغلѧب علѧي مѧشكلة ). الاستقبال غیѧر متاحѧة لكѧل المѧستخدمین
 إضѧافة قیمѧة الخطѧأ فѧي سѧاعة المѧستقبل وحلھѧا مѧن عدم دقة الساعة في أجھزة الاستقبال ، وھѧي

  :ستتحولان إلي) ٢-٦(والمعادلة ) ١-٦(أي أن المعادلة . خلال معادلة ریاضیة
  

D = c . (t + Et)               (6-3) 
 
D + D =  [ (Xs-Xr)2 +(Ys-Yr)2 +(Zs-Zr)2 ]             (6-4) 

  
 ھѧو قیمѧة Dستقبال الذي یقیسھ جھاز المѧستقبل ،  ھو الخطأ المطلوب حسابھ لزمن الاEtحیث 

وبالتѧѧالي فѧѧأن عѧѧدد القѧѧیم . الخطѧѧأ فѧѧي المѧѧسافة المحѧѧسوبة بѧѧین القمѧѧر الѧѧصناعي و جھѧѧاز الاسѧѧتقبال
 ,Xr, Yrثلاثѧة إحѧداثیات لموقѧع جھѧاز الاسѧتقبال  (٣ ولѧیس ٤ أصѧبح Unknownsالمجھولة 

Zr ازѧѧاعة الجھѧѧأ سѧѧن خطѧѧاتج عѧѧسافة النѧѧصحیح المѧѧوت D (ود مѧѧزم وجѧѧا یلѧѧى ٤مѧѧادلات حتѧѧمع 
  :یمكن حساب قیم العناصر الأربعة المجھولة
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D1 + D1 =  [ (Xs1-Xr)2 +(Ys1-Yr)2 +(Zs1-Zr)2 ]              
D2 + D2 =  [ (Xs2-Xr)2 +(Ys2-Yr)2 +(Zs2-Zr)2 ]            (6-5) 
D3 + D3 =  [ (Xs3-Xr)2 +(Ys3-Yr)2 +(Zs3-Zr)2 ]                
D4 + D4 =  [ (Xs4-Xr)2 +(Ys4-Yr)2 +(Zs4-Zr)2 ]                

 
المѧسافات المقاسѧة بѧین جھѧاز الاسѧتقبال و الأقمѧار الѧصناعیة الأربعѧة ،  D1, D2, D3, D4حیѧث 

(Xs1, Ys1, Zs1)و (Xs2, Ys2, Zs2) و  (Xs3, Ys3, Zs3) و (Xs4, Ys4, Zs4) لѧѧتمث 
 یمثѧل Er تمثѧل إحѧداثیات جھѧاز الاسѧتقبال ، (Xr, Yr, Zr)ربعة ، إحداثیات الأقمار الصناعیة الأ

  .خطأ زمن جھاز الاستقبال
  

 أقمѧѧار ٤المطلѧѧوب لحѧѧل مجموعѧѧة المعѧѧادلات ھѧѧذه ھѧѧو أن یقѧѧوم جھѧѧاز الاسѧѧتقبال برصѧѧد : إذن
 لحساب الإحѧداثیات ثلاثیѧة الأبعѧاد باسѧتخدام الشرط الأساسيوھذا ھو . صناعیة في نفس اللحظة

 أقمار صѧناعیة فقѧط لحѧساب الإحѧداثیات ثنائیѧة الأبعѧاد أي بإھمѧال ٣نكتفي برصد  (الجي بي أس
 ٤أي تѧم رصѧد أكثѧر مѧن  (٤فإذا توفر لدینا عدد من المعادلات أكبر من ). حساب ارتفاع الموقع

 Redundantفѧѧѧѧستؤدي ھѧѧѧѧذه الأرصѧѧѧѧاد الزائѧѧѧѧدة ) أقمѧѧѧѧار صѧѧѧѧناعیة فѧѧѧѧي نفѧѧѧѧس اللحظѧѧѧѧة
Measurementودةѧѧѧة و جѧѧѧادة دقѧѧѧي زیѧѧѧداثیات  إلѧѧѧة الإحѧѧѧادة دقѧѧѧم زیѧѧѧن ثѧѧѧادلات ومѧѧѧل المعѧѧѧح 

  .المستنبطة

 
  مبدأ الرصد في نظام الجي بي أس) ٦-٦(شكل 

  
  : إشارات الأقمار الصناعیة في الجي بي أس٣-٢-٦
  

 carrierیقوم كل قمر صناعي من أقمار الجي بي أس بإرسال إشارتین رادیوتین علي تѧرددین 
frequenciesنѧѧوعین مѧѧا نѧѧل علیھمѧѧة  ومحمѧѧشفرات الرقمیѧѧال digital codes افةѧѧبالإض 
 – L1 تѧѧѧسمي –یبلѧѧѧغ تѧѧѧردد الإشѧѧѧارة الأولѧѧѧي . navigation messageلرسѧѧѧالة ملاحیѧѧѧة 

.  میجѧѧاھرتز١٢٢٧.٦٠ – L2 تѧѧسمي – میجѧѧاھرتز بینمѧѧا یبلѧѧغ تѧѧردد الإشѧѧارة الثانیѧѧة ١٥٧٥.٤٢
 سѧنتیمتر لتѧردد ٢٤.٤ سѧنتیمتر بینمѧا یبلѧغ ١٩ L1 لتѧردد wavelengthكما یبلغ طول الموجة 

L2 . سابѧѧدیر و حѧѧو تقѧѧناعي ھѧѧر صѧѧل قمѧѧن كѧѧادرین مѧѧرددین صѧѧود تѧѧسي وراء وجѧѧسبب الرئیѧѧال
سѧنتعرض للأخطѧاء (الخطأ الذي تتعرض لھ الإشارات عند مرورھا في طبقѧات الغѧلاف الجѧوي 

حامѧل لѧھ فتختلѧف مѧن  الѧشفرة علѧي التѧردد الmodulationأما طریقة وضѧع ). بالتفصیل لاحقا
  . قمر صناعي لآخر حتى یتم تقلیل أخطاء تداخل الإشارات
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 وترمѧѧز لھѧѧا Coarse-Acquisition Codeالѧѧشفرة الأولѧѧي تѧѧسمي شѧѧفرة الحѧѧصول الخѧѧشن 
لأنھا المتاحة للأجھزة المدنیة للتعامѧل معھѧا وقѧراءة ( وأحیانا نسمیھا الشفرة المدنیة C/Aبالرمز 

 P ویرمѧز لھѧا بѧالرمز Precise Codeفرة الثانیة تسمي الشفرة الدقیقѧة ، بینما الش) محتویاتھا
لان التعامѧѧѧل معھѧѧѧا وقراءتھѧѧѧا لا یѧѧѧتم إلا (والѧѧѧبعض یطلѧѧѧق علیھѧѧѧا أحیانѧѧѧا اسѧѧѧم الѧѧѧشفرة العѧѧѧسكریة 

تتكѧون كѧل شѧفرة مѧن ). باستخدام أجھزة استقبال خاصة غیر متاحѧة إلا لأفѧراد الجѧیش الأمریكѧي
، ولѧѧذلك تعѧѧرف الѧѧشفرة بمѧѧصطلح الѧѧضجة العѧѧشوائیة الزائفѧѧة سѧѧیل مѧѧن الأرقѧѧام صѧѧفر و واحѧѧد 

Pseudo Random Noise أو PRN يѧѧن فѧѧشوائیة ، لكѧѧارة العѧѧشبھ الإشѧѧشفرة تѧѧلان ال 
 C/Aتحمѧل شѧفرة . الحقیقة فأن الشفرة یѧتم تولیѧدھا مѧن خѧلال نمѧوذج ریاضѧي ولیѧست عѧشوائیة

 –تجѧدر الإشѧارة . L1, L2رددین  علي كلا التPѧ فقط بینما تحمل الشفرة L1علي التردد الأول 
 ولѧذلك فقѧد تѧم C/A أدق كثیѧرا مѧن الѧشفرة P أن الѧشفرة –دون الدخول في تفاصیل فنیة معقѧدة 

 وقѧѧصرھا فقѧѧط علѧѧي ١٩٩٤منѧѧع إمكانیѧѧة قراءتھѧѧا مѧѧن قبѧѧل المѧѧستخدمین المѧѧدنیین منѧѧذ فبرایѧѧر 
ضѧافة قѧیم مجھولѧة لھѧا عѧن طریѧق إ(التطبیقات العسكریة للولایات المتحدة الأمریكیѧة و حلفاؤھѧا 

  ).Y-code إلي ما یسمي الشفرة P بحیث تتغیر الشفرة من W-codeتسمي 
  

  :وبذلك یمكن القول أن نظام الجي بي أس یقدم نوعین من الخدمات
 أو اختѧصارا Standard Positioning Serviceخدمѧة التحدیѧد القیاسѧي للمواقѧع  -

SPSة  والتي تعتمد علي استقبال و قراءة واستخدامѧشفرة المدنیѧن الѧات مѧالبیان C/A ، 
  .ولذلك تسمي ھذه الخدمة بالخدمة المدنیة

 أو اختѧѧصارا Precise Positioning Serviceخدمѧѧة التحدیѧѧد الѧѧدقیق للمواقѧѧع  -
PPS والتي تعتمد علي استقبال و قراءة واستخدام البیانات من الشفرة الدقیقة P ذلكѧول 

 .تسمي ھذه الخدمة بالخدمة العسكریة
  
تكون الرسالة الملاحیѧة لكѧل قمѧر صѧناعي مѧن مجموعѧة مѧن البیانѧات ، وھѧي تѧضاف علѧي كѧلا ت

تحتوي بیانات الرسالة الملاحیѧة علѧي إحѧداثیات القمѧر الѧصناعي ، معلومѧات . L1, L2الترددین 
وأیѧضا الأقمѧار الأخѧرى ، تѧصحیح ) satellite healthصѧحة القمѧر (عن حالة و كفاءة القمر 

في الفتѧرة ) ولباقي الأقمار(، الإحداثیات المتوقعة أو المحسوبة للقمر الصناعي خطأ ساعة القمر 
  .  ، بالإضافة لبیانات عن الغلاف الجويalmanacالمستقبلة وتسمي 

  
   أرصاد الجي بي أس٣-٦

    
التي یوفرھا نظام الجѧي بѧي أس مѧن الأھمیѧة لمѧستخدم ھѧذه ) أسالیب القیاس(إن دراسة الأرصاد 

یلѧѧم بطرقھѧѧا المختلفѧѧة ودقѧѧة تحدیѧѧد الموقѧѧع الممكѧѧن الوصѧѧول إلیھѧѧا فѧѧي كѧѧل نѧѧوع مѧѧن التقنیѧѧة حتѧѧى 
أو طѧѧرق قیѧѧاس ( یѧѧوفر نظѧѧام الجѧѧي بѧѧي أس أربعѧѧة أنѧѧواع مѧѧن الأرصѧѧاد . الأرصѧѧاد المѧѧستخدمة

إلا أن نѧوعین فقѧط ھمѧا الѧشائعي الاسѧتخدام ) المسافات بین جھاز الاستقبال و الأقمѧار الѧصناعیة 
الѧبعض یѧسمیھا أشѧباه (لاسѧتقبال ، وھمѧا المѧسافة الكاذبѧة باسѧتخدام الѧشفرة والمطبقین في أجھزة ا

تختلف دقة تحدیѧد المواقѧع بدرجѧة كبیѧرة جѧدا بѧاختلاف . و فرق طور الإشارة الحاملة) المسافات
نوع الأرصاد ، فالأجھزة الملاحیѧة تطبѧق طریقѧة المѧسافة الكاذبѧة ودقتھѧا فѧي حѧساب الإحѧداثیات 

نما تطبق الأجھزة الجیودیسیة أسلوب فرق طور الإشѧارة الحاملѧة لتѧصل إلѧي بحدود عدة أمتار بی
وسѧنتعرض لكѧلا نѧوعي الأرصѧاد فѧي الأجѧزاء . مستوي عدة سѧنتیمترات فѧي دقѧة تحدیѧد المواقѧع

  .التالیة
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  المسافة الكاذبة باستخدام الشفرة أرصاد ١-٣-٦
  

ѧي أس علѧي بѧاد الجѧن أرصѧوع مѧذا النѧنا یعتمد ھذا الأسلوب أو ھѧي تعرضѧسیطة التѧرة البѧي الفك
إلیھѧѧا سѧѧابقا وھѧѧي أن المѧѧسافة بѧѧین جھѧѧاز الاسѧѧتقبال و القمѧѧر الѧѧصناعي تѧѧساوي سѧѧرعة الإشѧѧارة 

لكѧѧن بѧѧسبب وجѧѧود عѧѧدة مѧѧصادر للأخطѧѧاء فѧѧأن ھѧѧذه المѧѧسافة . مѧѧضروبة فѧѧي الѧѧزمن المѧѧستغرق
ولѧѧذلك تѧѧسمي المحѧѧسوبة لѧѧن تѧѧساوي المѧѧسافة الحقیقیѧѧة بѧѧین القمѧѧر الѧѧصناعي و جھѧѧاز الاسѧѧتقبال ، 

  .  Pseudorangeالمسافة الكاذبة 

 
  مبدأ المسافات الكاذبة) ٧-٦(شكل 

 
 أو C/Aسѧواء الѧشفرة المدنیѧة (لقیاس المسافة الكاذبة یقوم جھاز الاستقبال بتطѧویر شѧفرة داخلѧھ 

مماثلѧѧة للѧѧشفرة التѧѧي یѧѧستقبلھا مѧѧن )  طبѧѧق لنѧѧوع جھѧѧاز الاسѧѧتقبال ذاتѧѧھPالѧѧشفرة العѧѧسكریة الدقیقѧѧة 
ѧѧصناعيالقمѧѧذ . ر الѧѧارة منѧѧتغرقتھ الإشѧѧذي اسѧѧزمن الѧѧرق الѧѧساب فѧѧن حѧѧشفرتین یمكѧѧلا الѧѧة كѧѧبمقارن

صѧѧدورھا مѧѧن القمѧѧر الѧѧصناعي وحتѧѧى وصѧѧولھا لجھѧѧاز الاسѧѧتقبال ، ومѧѧن ثѧѧم یمكѧѧن حѧѧساب قیمѧѧة 
  .المسافة الكاذبة

 
  طریقة قیاس المسافة الكاذبة باستخدام الشفرة) ٨-٦(شكل 

  
ѧن أرصѧوع مѧة من أھم ممیزات ھا النѧة عالیѧفات تقنیѧب مواصѧھ لا یتطلѧي أس أنѧي بѧة الجѧاد تقنی

تدخل في تصنیع أجھزة الاستقبال ، فاستخدام الشفرة لا یتطلب أجزاء الكترونیѧة متقدمѧة وبالتѧالي 
ومѧѧن ھنѧѧا فѧѧأن جمیѧѧع أجھѧѧزة الاسѧѧتقبال الملاحیѧѧة . فѧѧأن سѧѧعر جھѧѧاز الاسѧѧتقبال لѧѧن یكѧѧون غالیѧѧا

Navigation دویاѧѧѧة یѧѧѧأو المحمول Hand-Held تخدامѧѧѧة باسѧѧѧسافة الكاذبѧѧѧلوب المѧѧѧق أسѧѧѧتطب 
  . الشفرة في تحدید المواقع

  
علѧѧي الجѧѧاني الآخѧѧر فѧѧأن أھѧѧم عیѧѧوب ھѧѧذا النѧѧوع مѧѧن أرصѧѧاد الجѧѧي بѧѧي أس یتمثѧѧل فѧѧي أن الدقѧѧة 

یمكѧن تقѧدیر دقѧة أرصѧاد المѧسافة . المتوقعة لتحدیѧد المواقѧع بھѧذا الأسѧلوب لѧن تكѧون عالیѧة الدقѧة
و %) ٦٨.٣ أي بنѧسبة احتمѧال تبلѧغ 1عند انحراف معیاري ( متر ٦ ±الكاذبة بقیم تتراوح بین
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للإحѧѧداثیات الأفقیѧѧة ، %) ٩٩.٧ أي بنѧѧسبة احتمѧѧال تبلѧѧغ 3عنѧѧد انحѧѧراف معیѧѧاري ( متѧѧر ١٩±
).  متѧѧر٤٢± إلѧѧي ١١±مѧѧن (بینمѧѧا سѧѧتكون الدقѧѧة أكبѧѧر مѧѧن ھѧѧذه الحѧѧدود فѧѧي الاحѧѧداثي الرأسѧѧي 

واقѧѧѧع مناسѧѧѧبة للأعمѧѧѧال الاستكѧѧѧشافیة و الجغرافیѧѧѧة وبѧѧѧالطبع فقѧѧѧد تكѧѧѧون ھѧѧѧذا الدقѧѧѧة فѧѧѧي تحدیѧѧѧد الم
والخرائط ذات مقیاس الرسم الصغیر و بعض تطبیقات نظم المعلومѧات الجغرافیѧة ، إلا أنھѧا دقѧة 

  .غیر مناسبة للأعمال المساحیة و الجیودیسیة
 
  
   أرصاد فرق طور الإشارة الحاملة٢-٣-٦

  
وجѧѧة داخلیѧѧة ثابتѧѧة تѧѧشبھ الموجѧѧة التѧѧي یبثھѧѧا بتطѧѧویر م) الجیودیѧѧسي النѧѧوع(یقѧѧوم جھѧѧاز الاسѧѧتقبال 

 كѧلا المѧوجتین عѧن طریѧق قیѧاس فѧرق الطѧور phaseالقمر الصناعي ، ثم یقѧوم بمقارنѧة طѧور 
carrier phase or carrier beat phase رѧین القمѧسافة بѧي المѧة فѧون دالѧذي یكѧوال 

) ١: (كون من جزأینلكن ھذا الفرق في الطور یت. الصناعي و جھاز الاستقبال في لحظة الرصد
أجزاء الموجات عند كلا من جھاز الاستقبال و ) ٢( للموجات الكاملة ، integerالعدد الصحیح 
جھѧاز الاسѧتقبال یѧستطیع : وھنا تأتي أھم المشاكل التي تواجھ نوع ھذه الأرصاد. القمر الصناعي

ومѧن ثѧم فѧأن العѧدد . لةوبكل دقة قیاس أجزاء الموجات لكنھ لا یستطیع تحدید عدد الموجات الكام
 أو اختѧѧصارا Integer Ambiguityالѧѧصحیح للموجѧѧات الكاملѧѧة ویѧѧسمي الغمѧѧوض الѧѧصحیح 

یѧتم اعتبѧاره قیمѧة مجھولѧة مطلѧوب حѧسابھا أثنѧاء إجѧراء حѧسابات ) 'Ambiguity) Nالغموض 
  . تحدید المواقع

  

     
  أرصاد فرق طور الموجة الحاملة) ٩-٦(شكل 

  

  
  س فرق طور الموجة الحاملةكیفیة قیا) ١٠-٦(شكل 

  
من عیوب ھا النوع من أرصاد تقنیة الجي بѧي أس أنѧھ یتطلѧب مواصѧفات تقنیѧة عالیѧة تѧدخل فѧي 
تصنیع أجھزة الاستقبال ، فتولید موجѧة داخѧل أجھѧزة الاسѧتقبال یتطلѧب أجѧزاء الكترونیѧة متقدمѧة 

ومѧن ھنѧا . المسافات الكاذبةوبالتالي فأن سعر جھاز الاستقبال سیكون غالیا مقارنة بأجھزة قیاس 
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 لا تطبѧق ھѧذا Hand-Held أو المحمولѧة یѧدویا Navigationفأن أجھزة الاسѧتقبال الملاحیѧة 
  . الأسلوب ، إنما ھو فقط مطبق في تحدید المواقع باستخدام الأجھزة الجیودیسیة

  
لحاملѧة علي الجاني الآخر فأن أھم ممیزات أرصاد الجѧي بѧي أس باسѧتخدام فѧرق طѧور الإشѧارة ا

فالقاعѧدة العامѧة أن أقѧل . یتمثل فѧي أن الدقѧة المتوقعѧة لتحدیѧد المواقѧع بھѧذا الأسѧلوب تكѧون عالیѧة
من طѧول الموجѧة ، فمѧثلا طѧول موجѧة ) ٢/٣٦٠= (مسافة یمكن قیاسھا بھذا النوع من الأرصاد 

الطبع وبѧ.  مللیمتѧر١ سنتیمتر ، مما یسمح لنا بقیѧاس مѧسافات تѧصل إلѧي ١٩ = L1التردد الأول 
  .فأن ھذا المستوي العالي من الدقة في تحدید المواقع مناسبة للأعمال المساحیة و الجیودیسیة

  
   طرق الرصد٤-٦
  

لتحدید إحداثیات موقع أو نقطة معینة یكفي استخدام جھاز استقبال واحѧد یقѧوم باسѧتقبال الموجѧات 
 Absoluteطلѧѧق للمواقѧѧع المرسѧѧلة مѧѧن الأقمѧѧار الѧѧصناعیة ، وھѧѧذا مѧѧا یطلѧѧق علیѧѧھ التحدیѧѧد الم

Point Positioning . ذاѧل ھѧا یجعѧار ممѧدة أمتѧدود عѧي حѧتكون فѧداثیات سѧلكن دقة ھذه الإح
الأسلوب مناسبا للتطبیقات الملاحیة وبعض تطبیقات نظم المعلومѧات الجغرافیѧة أو للخѧرائط ذات 

لجیودیѧѧسیة التѧѧي مقیѧѧاس الرسѧѧم الѧѧصغیر ، لكنѧѧھ بѧѧالطبع لѧѧن یكѧѧون مناسѧѧبا للتطبیقѧѧات المѧѧساحیة و ا
  .تتطلب دقة عالیة في تحدید المواقع

  
تتعدد طرق الرصد المساحیة بنظام الجي بي أس بطریقة كبیرة بناءا علي عѧدة عوامѧل مثѧل عѧدد 

یجѧب علѧي مѧستخدم الجѧي بѧي . أجھزة الاسѧتقبال المتѧوفرة و الدقѧة المطلوبѧة أو طبیعѧة المѧشروع
  .  یقرر الطریقة التي یتبعھا في مشروع معینأس أن یلم بممیزات و عیوب كل طریقة قبل أن

  
تعتمѧѧد الطѧѧرق المѧѧساحیة لتجمیѧѧع أرصѧѧاد الجѧѧي بѧѧي أس علѧѧي أسѧѧلوب الرصѧѧد النѧѧسبي أو الرصѧѧد 

 حیѧѧث یكѧѧون ھنѧѧاك جھѧѧازي اسѧѧتقبال أحѧѧدھما یѧѧسمي Relative or Differentialالتفاضѧѧلي 
ودا علѧѧي  موجReference Receiverѧ أو الجھѧاز المرجعѧѧي Base Receiverالقاعѧدة 

 Rover Receiverنقطة مѧساحیة معلومѧة الإحѧداثیات ، بینمѧا الجھѧاز الثѧاني یѧسمي المتحѧرك 
وھѧѧو الѧѧذي یتѧѧولي رصѧѧد النقѧѧاط المطلѧѧوب تحدیѧѧد موقعھѧѧا ، ویقѧѧوم كѧѧلا الجھѧѧازین برصѧѧد الأقمѧѧار 

یقوم الجھاز الثابت أو القاعدة بتحدیѧد قیمѧة .  في نفسي الوقتsimultaneouslyالصناعیة آنیا 
لخطأ في إشارات الأقمار الصناعیة في كل لحظة وذلك عن طریق مقارنة الإحѧداثیات المعلومѧة ا

بѧافتراض أن المѧسافة بѧین جھѧاز . لھذه النقطة مع إحداثیاتھا المحسوبة مѧن أرصѧاد الجѧي بѧي أس
القاعدة و الجھاز المتحرك لیست كبیѧرة فѧیمكن اعتمѧاد مبѧدأ أن تѧأثیر أخطѧاء الرصѧد عنѧد النقطѧة 

تحركة تساوي تقریبا نفس التأثیر عند النقطة القاعدة ، ومن ثم یمكѧن أیѧضا تѧصحیح إحѧداثیات الم
النقاط التي یرصدھا الجھاز الآخر أو الجھѧاز المتحѧرك ، عѧن طریѧق نقѧل ھѧذه التѧصحیحات مѧن 

قد تتم عملیة نقل التصحیحات في المكتب بعѧد انتھѧاء تجمیѧع . الجھاز الثابت إلي الجھاز المتحرك
أو تѧѧتم لحظیѧѧا فѧѧي الموقѧѧع ) Post-Processingنѧѧسمیھا المعالجѧѧة اللاحقѧѧة (یانѧѧات الحقلیѧѧة الب
وتجدر الإشارة إلي أن الحل النѧاتج مѧن ھѧذه الطѧرق ). Real-Timeنسمیھا التصحیح اللحظي (

 ,X, Y) بѧین النقطѧة المعلومѧة و النقطѧة المجھولѧة - أي فѧرق الإحѧداثیات -یكون حلا نѧسبیا 
Z)ضاف إلي إحداثیات النقطة المعلومة لیمكننا حساب إحداثیات النقطة المجھولة والذي سی. 
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  مبدأ الرصد النسبي لأرصاد الجي بي أس) ١١-٦(شكل 

  
 – Staticالطѧѧرق الثابتѧѧة : بѧѧصفة عامѧѧة یمكѧѧن تقѧѧسیم طѧѧرق الرصѧѧد إلѧѧي مجمѧѧوعتین رئیѧѧسیتین

 ومنھѧѧا طѧѧرق Kinematicركѧѧة  والطѧѧرق المتح–ومنھѧѧا الطریقѧѧة التقلیدیѧѧة و الطریقѧѧة الѧѧسریعة 
تعتمد علي الحساب اللاحق و أخري تعتمد علي استقبال تѧصحیحات بھѧدف إكمѧال عملیѧة حѧساب 

وتجѧѧدر الإشѧѧارة إلѧѧي أن الطریقѧѧة الثابتѧѧة التقلیدیѧѧة ھѧѧي الأنѧѧسب . الإحѧѧداثیات فѧѧي الموقѧѧع مباشѧѧرة
) لثوابѧت الأرضѧیةمثѧل إنѧشاء شѧبكات ا(لمشروعات المساحة الجیودیسیة التي تتطلѧب دقѧة عالیѧة 

  .بینما باقي الطرق تكون مناسبة للأعمال المساحیة والرفع المساحي
   

 
  طرق رصد الجي بي أس) ١٢-٦(شكل 

  
  :Staticطرق الرصد الثابتة 

  
تعد طرق الرصد الثابتة أنسب طرق رصد الجي بي أس للتطبیقات المساحیة و الجیودیѧسیة التѧي 

الطریقѧة الثابتѧة التقلیدیѧة ھѧي . فѧي تحدیѧد المواقѧع) مللیمتѧرتصل إلي مستوي ال(تتطلب دقة عالیة 
أو تعѧدیل ( طѧرق رصѧد الجѧي بѧي أس بینمѧا ظھѧرت بعѧدھا طریقѧة أخѧري - و أدق أیѧضا –أقدم 

  .سمیت بالرصد الثابت السریع) لھا
  

  :Staticطریقة الرصد الثابت التقلیدي 
  

أو عѧدد (یات بینمѧا یقѧوم الجھѧاز الآخѧر في ھذه الطریقة یحتل الجھاز الثابت نقطة معلومة الإحداث
المجھولѧة المطلѧوب تحدیѧد مواقعھѧا ، وفѧي نفѧس الوقѧت ) أو النقاط(باحتلال النقطة ) من الأجھزة

الأجھѧѧزة الجیودیѧѧسیة ثنائیѧѧة التѧѧردد . تبѧѧدأ كѧѧل الأجھѧѧزة فѧѧي اسѧѧتقبال إشѧѧارات الأقمѧѧار الѧѧصناعیة
Dual-Frequency Geodetic Receiversسѧزة المѧي الأجھѧة  ھѧذه الطریقѧي ھѧتخدمة ف

حتى یمكن الوصѧول لمѧستوي الدقѧة المطلوبѧة ، وان كѧان یمكѧن اسѧتخدام الأجھѧزة أحادیѧة التѧردد 
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Single-Frequency Receivers اوزѧѧѧي لا تتجѧѧѧصغیرة التѧѧѧسافات الѧѧѧومتر٢٠ للمѧѧѧكیل  .
  دقیقѧة و٣٠ التѧي تعمѧل خلالھѧا أجھѧزة الاسѧتقبال بѧین sessionتتراوح فترة الرصѧد المѧشترك 

مѧا یطلѧق علیѧھ خѧط (عدة ساعات طبقا لطѧول المѧسافات بѧین الجھѧاز الثابѧت و الأجھѧزة الأخѧرى 
تقѧѧوم أجھѧѧزة الاسѧѧتقبال بتجمیѧѧع الأرصѧѧاد بمعѧѧدل ). Base Lineالقاعѧѧدة أو خطѧѧوط القواعѧѧد 

(Sample Rate) ثانیة٢٠-١٥ رصده كل .  
  

أذا لѧم یتѧوفر إلا . ل المتѧوفرةتوجد عدة أسالیب لتجمیѧع البیانѧات تعتمѧد علѧي عѧدد أجھѧزة الاسѧتقبا
 حیѧث یوضѧع الجھѧاز الثابѧت Base Lineجھازین استقبال فقط فیتم العمل بأسلوب خط القاعدة 

أعلي النقطة المعلومة و الجھاز الآخر أعلي أولي النقاط المجھولة لفتѧرة زمنیѧة معینѧة ، ثѧم ینتقѧل 
ي حالѧѧة تѧѧوافر أكثѧѧر مѧѧن جھѧѧازین فѧѧأن بینمѧѧا فѧѧ. لرصѧѧد النقطѧѧة المجھولѧѧة الثانیѧѧة ثѧѧم الثالثѧѧة و ھكѧѧذا

أو (فѧѧوق النقطѧѧة ) أو أثنѧѧین أحیانѧѧا( حیѧѧث جھѧѧاز Networkأسѧѧلوب العمѧѧل یѧѧتم بطریقѧѧة الѧѧشبكة 
  .المعلومتین بینما توضع باقي الأجھزة علي النقاط المجھولة) النقطتین

  

 
  أسالیب الرصد الثابت التقلیدي) ١٣-٦(شكل 

 
إلي الحاسѧب الآلѧي حیѧث ) من جمیع الأجھزة(تم نقل البیانات بعد انتھاء تجمیع الأرصاد الحقلیة ی

 تنفیѧذ عملیѧات الحѧساب و GPS Data Processing Softwareتتولي برامج متخصѧصة 
الدقة المتوقعѧة لطریقѧة الرصѧد الثابѧت . الضبط للوصول إلي قیم دقیقة لإحداثیات النقاط المجھولة

مللیمتѧѧر لكѧѧل واحѧѧد +  مللیمتѧѧر ٥ أي (ppm)ن  جѧѧزء مѧѧن الملیѧѧو١±  مللیمتѧѧر ٥التقلیدیѧѧة تكѧѧون 
 ٥=  كیلѧومتر ، فѧأن الدقѧة المتوقعѧة ٢٠لخط قاعدة طولھ : كمثال. كیلومتر من طول خط القاعدة

تجѧѧدر الإشѧѧارة إلѧѧي أنѧѧھ بمكѧѧن الوصѧѧول لدقѧѧة أحѧѧسن مѧѧن ھѧѧذا المѧѧستوي .  مللیمتѧѧر٢٥±  = ٢٠+ 
  .دارات أكثر دقة للأقمار الصناعیةالعام باستخدام أجھزة جیودیسیة حدیثة وأیضا باستخدام م

  
  :Rapid Staticطریقة الرصد الثابت السریع 

  
 فѧѧي –فѧѧي نطѧѧاق مѧѧسافة قѧѧصیرة ) المطلѧѧوب تحدیѧѧد إحѧѧداثیاتھا(فѧѧي حالѧѧة وقѧѧوع النقѧѧاط المجھولѧѧة 

 مѧѧن موقѧѧع النقطѧѧة المعلومѧѧة أو المرجعیѧѧة فѧѧیمكن للجھѧѧاز المتحѧѧرك أن - كیلѧѧومتر ١٥-١٠حѧѧدود 
ѧذایرصد نقطة مجھولة لمѧة و ھكѧة و ثالثѧة ثانیѧة مجھولѧد نقطѧل لرصѧم ینتقѧسیطة ، ثѧة بѧدة زمنی .

یكون الجھاز القاعدة أو الجھاز المرجعي مستمرا في تجمیع الأرصاد طوال فترات الرصѧد كلھѧا 
لѧذلك سѧمیت . لتتوفر أرصاد مشتركة مع الجھاز المتحرك عند كѧل نقطѧة مجھولѧة یقѧوم برصѧدھا

تتѧѧراوح فتѧѧرة الرصѧѧد . Fast or Rapid Staticلѧѧسریع ھѧѧذه الطریقѧѧة بالرصѧѧد الثابѧѧت ا
session ینѧѧة بѧѧة مجھولѧѧل نقطѧѧد كѧѧد ١٠ و ٢ عنѧѧدل رصѧѧائق ، وبمعѧѧدق sample rate لѧѧك 

وأیѧѧضا یѧѧتم نقѧѧل الأرصѧѧاد مѧѧن كѧѧلا الجھѧѧازین إلѧѧي .  ثانیѧѧة مثѧѧل الطریقѧѧة الثابتѧѧة التقلیدیѧѧة٢٠-١٥
  .ت النقاط المجھولة التي تم رصدھاالحاسب الآلي لإجراء عملیات الحسابات و استنتاج إحداثیا
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تتمیز طریقѧة الرصѧد الثابѧت الѧسریع أنھѧا تقلѧل بدرجѧة كبیѧرة مѧن الوقѧت الѧلازم لتجمیѧع البیانѧات 
لكѧن . الحقلیة ، مما یجعلھا مناسبة للأعمال المساحیة التفصیلیة و الطبوغرافیة في منطقة صغیرة

لا تѧصل لѧنفس  ) ppm ١±  مللیمتѧر ١٠(قѧة وعلي الجانب الآخر فأن الدقة المتوقعة لھذه الطری
مѧѧستوي دقѧѧة طریقѧѧة الرصѧѧد الثابѧѧت التقلیدیѧѧة ممѧѧا یجعلھѧѧا غیѧѧر مطبقѧѧة فѧѧي الأعمѧѧال الجیودیѧѧسیة 

  .الدقیقة
  

  :Kinematicطرق الرصد المتحركة 
  

 علي النقطѧة المعلومѧة بینمѧا Baseتعتمد فكرة الرصد المتحرك علي وجود جھاز ثابت مرجعي 
تختلѧѧف طѧѧرق . لرصѧѧد عѧѧدد مѧѧن النقѧѧاط المجھولѧѧة) أو الأجھѧѧزة (Roverخѧѧر یتحѧѧرك الجھѧѧاز الآ

أسلوب حركة الجھѧاز الثѧاني ، طریقѧة نقѧل التѧصحیحات مѧن : الرصد المتحرك بناءا علي عاملین
  . الجھاز الثابت لباقي الأجھزة

  
  :طرق الرصد المتحرك والحساب لاحقا

  
 التѧѧي یقѧѧوم -تمѧѧاد علѧѧي أن التѧѧصحیحات فѧѧي ھѧѧذه النوعیѧѧة مѧѧن أسѧѧالیب الرصѧѧد المتحѧѧرك یѧѧتم الاع

 سѧیتم نقلھѧا إلѧي أرصѧاد الأجھѧزة المتحركѧة عѧن –بحسابھا الجھاز المثبت فѧوق النقطѧة المعلومѧة 
أي أن حساب .  في الحاسب الآلي بعد انتھاء الأعمال الحقلیةsoftwareطریق برنامج الحساب 

 ولѧѧѧѧیس فѧѧѧѧي Post-Processingإحѧѧѧѧداثیات النقѧѧѧѧاط المرصѧѧѧѧودة سѧѧѧѧیكون فѧѧѧѧي المكتѧѧѧѧب أو 
  ). Post-Processing Kinematic اختصارا لكلمات PPKتسمي ھذه الطرق (الحقل

  
-Pseudoمѧѧن طѧѧرق الرصѧѧد المتحѧѧرك ھѧѧي مѧѧا تعѧѧرف باسѧѧم طریقѧѧة الرصѧѧد شѧѧبھ المتحѧѧرك 

Kinematic ركѧد المتحѧوالبعض یسمیھا طریقة الرص Kinematicرةѧا .  مباشѧم ممیزاتھѧوأھ
أیѧضا . نقطة مجھولة ، إنما تكتفي برصدھا حتى ولѧو ثانیѧة واحѧدةأنھا لا تتطلب الوقوف عند كل 

لا تتطلب طریقѧة الرصѧد شѧبھ المتحѧرك إجѧراء عملیѧة الإعѧداد لأنھѧا تطبѧق مبѧدأ ریاضѧي حѧدیث 
یѧسمي الحѧل ( مѧن نقطѧة لآخѧري Roverیسمح بحساب قیمة الغمѧوض أثنѧاء بѧدء حركѧة الجھѧاز 

 ھذه الطریقѧة یѧتم ضѧبط جھѧاز الاسѧتقبال أیضا في). OFT أو اختصارا On-The-Flyالطائر 
ولا توجѧѧد حاجѧѧة للمѧѧستخدم ) مѧѧثلا كѧѧل ثانیѧѧة(بحیѧѧث یѧѧسجل الأرصѧѧاد آلیѧѧا كѧѧل فتѧѧرة زمنیѧѧة معینѧѧة 

. لإعطاء أمر الرصد في جھاز الاستقبال عند كل نقطة مجھولة كما في طریقة الذھاب و التوقѧف
یѧة وأسѧھل و أرخѧص لتطبیقѧات كل ھذه الممیزات جعلت طریقة الرصد شبھ المتحѧرك أكثѧر جاذب

  . الرفع المساحي
  

  :طرق الرصد المتحرك مع الحساب اللحظي
  

كانت الطرق التقلیدیة للرصد المتحѧرك تعتمѧد علѧي فكѧرة تجمیѧع الأرصѧاد فѧي الموقѧع ثѧم إجѧراء 
 –لكن وجد مھندسѧو المѧساحة أن ھنѧاك حѧالات معینѧة . الحسابات علي الحاسب الآلي في المكتب

ѧѧع نقѧѧل توقیѧѧع مثѧѧي أرض الواقѧѧداثیات علѧѧة الإحѧѧاط معلومStack Out – یمѧѧساب قѧѧاج حѧѧتحت 
مѧن ھنѧا بѧدأ التفكیѧر فѧي تطѧویر طѧرق رصѧد . إحداثیات النقط المرصودة في نفس لحظѧة الرصѧد

تعتمد ھذه الطѧرق علѧي وجѧود جھѧاز رادیѧو عنѧد النقطѧة الثابѧت یقѧوم بإرسѧال أو . متحركة جدیدة
المتحѧرك والѧذي ) أو الأجھѧزة(لمرجعي بحسابھا إلѧي الجھѧاز بث التصحیحات التي یقوم الجھاز ا

: أي أن الجھѧاز المتحѧرك سѧیتكون مѧن وحѧدتین. بدورھا یكون متصل بجھاز رادیو لاسلكي آخѧر
وحѧѧدة اسѧѧتقبال إشѧѧارات الأقمѧѧار الѧѧصناعیة ، بالإضѧѧافة إلѧѧي وحѧѧدة اسѧѧتقبال لا سѧѧلكیة لاسѧѧتقبال 

رصѧاد الأقمѧار الѧصناعیة یقѧوم الجھѧاز المتحѧرك مѧن أ. التصحیحات المرسѧلة مѧن الجھѧاز الثابѧت
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ومѧن تѧصحیحات الجھѧاز ) لكنھا إحѧداثیات غیѧر دقیقѧة تمامѧا(بحساب إحداثیات النقطة المرصودة 
المرجعي یقوم الجھاز المتحرك بتصحیح الإحداثیات للوصول إلѧي قѧیم دقیقѧة فѧي نفѧس اللحظѧة ، 

 أو  Real-Time Kinematicولѧѧذلك فتѧѧسمي ھѧѧذه الطѧѧرق بطѧѧرق الرصѧѧد المتحѧѧرك الآنѧѧي 
  . RTKاختصارا 
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QUESTIONS 
 

1. What are the merits of GPS in surveying applications? 
 

2. Discuss the main components of GPS? 
 

3. GPS positioning requires observing at least 4 satellites. 
Explain this statement. 

 
4. What are he differences between code and carrier phase 

GPS observations in terms of ease of use and precision? 
 

5. State some observation methods used in GPS positioning. 
 

6. Explain why static GPS observation technique is preferable 
in geodetic surveying?  
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